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Il ritrattamento 
dei combustibili nucleari 

L 'energia da fissione sarebbe economicamente più vantaggiosa se il 
combustibile esaurito venisse trattato in modo da rigenerare l'uranio 
eliminando contemporaneamente i prodotti di fissione e il plutonio 

di William P. Bebbington 






Verni anni dopo l'entrata in funzio- 
ne della prima centrale elettronu- 
cleare americana a Shippìngport 
in Pennsylvania, gli Stati Uniti non di- 
spongono ancora di attrezzature com- 
merciali autorizzate all'esercizio per re- 
cuperare il plutonio e l'uranio 235 non 
fissionato dal combustibile esaurito e- 
st ratto dai reattori nucleari di potenza. 
Finora è stato autorizzato un solo im- 
pianto privato la cui attività venne so- 
spesa nel 1972 per eseguire modifiche e 
ampliamenti. Il proprietario, la Nuclear 
Fuel Services, Inc. di West Valley nello 
stato di New York ha poi ritirato la do- 
manda di licenza per riprendere l'attivi- 
tà. Fra il 1966 e il 1972 l'impianto ha 
trattato poco meno di 600 tonnellate dì 
combustibile esaurito. Circa un anno fa 
vennero ultimate, a Barnwell County nel- 
la South Carolina, le attrezzature di se- 
parazione di un impiamo di trattamento, 
del costo di 500 milioni di dollari, con 
una capacità di 1350 tonnellate annue, dì 
proprietà dell' Allied -General Nuclear 
Services. I proprietari sono in attesa di 
una licenza da parte della Nuclear Regu- 
latory Commission dipendente a sua vol- 
ta dalle decisioni governative sulla rac- 
colta delle scorie e dalle norme che rego- 
lano l'utilizzazione del plutonio recupe- 
rato. La Gran Bretagna, la Francia e 
alcune altre nazioni trattano il combusti- 
bile esaurito, proveniente dai reattori di 
potenza, in impianti dì proprietà statale. 
Questa non è però la politica seguita 
dagli Stati Uniti dove il combustibile e- 
saurito estratto dai 62 reattori di potenza 



in esercizio è stato raccolto in luoghi di 
deposito. La giacenza attuale ammonta a 
circa 2500 tonnellate. 

A differenza del carbone, il combusti- 
bile Fissile di. un reattore nucleare di po- 
tenza non può essere «bruciato» fino al 
momento in cui il residuo della combu- 
stione non sia altro che una cenere in- 
nocua e sostanzialmente di nessun valo- 
re. Il combustibile fresco per i reattori 
americani di potenza contiene, dì solito, 
fra il 2,5 e il 3,5 per cento dell'isotopo 
fissile uranio 235. percentuale raggiunta 
per arricchimento del valore naturale del- 
lo 0,7 per cento mediante il processo di 
diffusione gassosa. Nel combustibile (e 
nel minerale grezzo) il resto dell'uranio è 
costituito quasi interamente dall'isotopo 
non fissile uranio 238. Durante la fissio- 
ne nel reattore, i nuclei di uranio 235 
danno origine a una grande varietà di 
prodotti radioattivi, molti dei quali agi- 
scono come «veleni» di fissione, assor- 
bendo i neutroni necessari per mantenere 
la reazione a catena. Quando il contenu- 
to di uranio 235 nel combustibile è sceso 
a circa l'I per cento, gli effetti combinati 
dell'esaurimento e dell'avvelenamento 
dovuto ai sottoprodotti rendono necessa- 
ria la sostituzione del combustibile. 

Il combustibile esaurito contiene, oltre 
all'uranio 235, fra lo 0,7 e 1*1 per cento 
di plutonio 239, sintetizzato dall'uranio 
238 per assorbimento di un neutrone. Il 
plutonio 239 è ancora più fissile dell'ura- 
nio 235 e il Governo federale sta deci- 
dendo se approvare oppure no t'uso di 
combustibile per reattori contenente una 



miscela dei due nuclidi. II materiale fissi- 
le recuperato dal combustibile esaurito 
di tre reattori è sufficiente per alimentar- 
ne un quarto. L'economia dell'industria 
per la generazione di energia elettronu- 
cleare sarà fortemente influenzata dalla 
decisione se autorizzare oppure no Fuso 
di combustibili misti riciclati. 

All'arresto di un reattore, il combu- 
stìbile esaurito contiene circa 450 nuclidi 
prodotti sinteticamente fra i quali l'ura- 
nio 237 e il nettunio 239 che decadono 
rispettivamente in nettunio 237 e pluto- 
nio 239. I metodi per la separazione 
chimica del plutonio dall'uranio e dai 
sottoprodotti di fissione vennero svilup- 
pati durante la seconda guerra mondiale 
al fine di fornire plutonio di elevata pu- 
rezza per le bombe atomiche. Il plutonio 
239 veniva separato dall'uranio metallico 
non arricchito usato come combustibile 
per i reattori del distretto di Manhattan 
a Hanford nello stato di Washington. Il 
calore dei reattori veniva eliminato con 
l'acqua di raffreddamento e inizialmente 
veniva recuperato soltanto il plutonio. 

L'uranio, il plutonio e il nettunio fan- 
no parte degli attinidi, la serie di 
elementi le cui proprietà chimiche sono 
analoghe a quelle dei lantanidi o elemen- 
ti del gruppo delle terre rare. Qualche 
mese prima che Enrico Fermi e i suoi 
collaboratori dimostrassero che il pluto- 
nio poteva essere prodotto con una rea- 
zione a catena in una pila a uranio, 
Glenn T, Seaborg e i suoi colleghi aveva- 
no separato e purificato parecchi micro- 



grammi di plutonio metallico puro pro- 
dotto con il bombardamento dell'uranio 
in ciclotroni. I primi studi rivelarono che 
il plutonio aveva proprietà chimiche che 
variavano a seconda del suo stato di 
ossidazione e che quindi potevano essere 
utilizzate per i processi di separazione. 
Queste proprietà comprendevano ta so- 
lubilità dei fosfati e dei fluoruri di plu- 
tonio in soluzioni acquose (mentre in tali 
soluzioni i fosfati e i fluoruri dei prodot- 
ti di fissione sono insolubili) e la possi- 
bilità di estrarre certi ioni plutonio per 
mezzo di solventi organici. 

I prodotti di fissione sono isotopi di 
elementi con numero atomico compreso 
fra 30 (zinco) e 66 (disprosio). La mag- 
gior parte di questi sono radioattivi con 
periodo di dimezzamento variabile fra 
meno di un secondo e migliaia di anni. I 
prodotti di fissione sono la fonte princi- 
pale del calore e della radiazione nel 
combustibile esaurito. Soltanto una doz- 
zina circa di questi unisce una radiazione 
intensa e un lungo periodo di dimezza- 
mento con proprietà fisiche e chimiche 
che creano problemi per il confinamento 
definitivo delle scorie. 

La prima operazione di trattamento 
del combustìbile nucleare esaurito è il 
raffreddamento per vari mesi in piscine 
piene d'acqua in prossimità della centra- 
le nucleare di potenza. Durante tale pe- 
riodo la radioattività e lo sviluppo di 
calore diminuiscono di un fattore atl'in- 
circa di 10 000. Per esempio, la radioat- 
tività dello iodio 131, con un periodo di 
dimezzamento di 8,14 giorni, diminuisce 
di un fattore compreso fra 3000 e 30 000. 
In effetti lo iodio 131 è i! componente 
che determina la durata della permanen- 
za del combustibile nella piscina di raf- 
freddamento; il decadimento dell'elemen- 
to volatile lo elimina dai problemi di 
trattamento. 

I progettisti degli impianti di separa- 
zione chimica di Hanford si resero conto 
che le innovazioni tecnologiche necessa- 
rie per comandare a distanza le opera- 
zioni chimiche dietro spesse pareti di cal- 
cestruzzo erano già sufficientemente com- 
plesse anche senza cercare di realizzare 
certe finezze come l'ottimizzazione del 
processo. Essi preferivano le semplici o- 
perazioni discontinue che erano state svi- 
luppate da Seaborg per manipolare il 
plutonio in quantità di microgrammi. In 
poche parole le barre di uranio venivano 
anzitutto disciolte in acido, ottenendo 
una soluzione acquosa nella quale gli 
ioni plutonio erano estremamente diluiti. 
Nella soluzione erano aggiunti come «sup- 
porti» bismuto e lantanio che, nella suc- 
cessiva precipitazione sotto forma di fo- 
sfato di bismuto e di fluoruro di lanta- 
nio, facilitavano la precipitazione del 
fluoruro di plutonio in quantità tale da 
consentirne la separazione. Mediante so- 
luzioni e precipitazioni successive, con 
intercorrenti cambiamenti nello stato dì 
ossidazione, il plutonio veniva separato 
dall'uranio e dai prodotti dì fissione. Per 
le soluzioni e le precipitazioni si usavano 
semplici vasche e centrifughe per separa- 
re i precipitati. 



I processi si svolgevano correttamente 
e con sicurezza, senza nessun danno si- 
gnificativo per la salute dei lavoratori e 
per l'ambiente; l'eliminazione dei pro- 
dotti dì fissione era efficiente e il recupe- 
ro del plutonio superiore al 95 per cento. 
La capacità operativa superò a tal punto 
le previsioni che dei quattro impianti di 
separazione chimica previsti ne vennero 
costruiti solo tre e soltanto due posti in 
esercizio. L'uranio non veniva recupera- 
to e la quantità degù scarti era grande a 
causa del fosfato di bismuto e del fluo- 
ruro di lantanio aggiunti durante il pro- 
cesso. Considerando il tempo occorrente 
oggi per progettare e costruire gli im- 
pianti elettronucleari, sembra quasi in- 
credibile che siano trascorsi solo due an- 
ni e mezzo dalla dimostrazione iniziale 
della pila atomica con reazione a catena 
il 2 dicembre 1942 e l'esplosione della 
prima bomba atomica il 16 luglio 1945. 

L'importante eredità di Hanford all'in- 
dustria di trattamento del combusti- 
bile nucleare è stata il concetto del con- 
trollo e della manutenzione a distanza 
con le innovazioni tecniche necessarie 
per realizzarli. Gli edifici erano lunghe 
strutture con spesse pareti in calcestruz- 
zo che racchiudevano i «canyon» ossia 
gli ambienti dove si svolgeva il processo. 
Le tubazioni erano incassate nei muri e 
terminavano in raccordi disposti con e- 
sattezza in posizioni standard nell'inter- 
no e vicino alla parte superiore dei ca- 
nyon., esse erano coilegate alle apparec- 
chiature di processo mediante raccordi di 
precisione che potevano essere installati 
e rimossi per mezzo di carriponte che si 
spostavano su rotaie lungo le pareti. L'o- 
peratore del carroponte, protetto da pe- 
santi schermature, e con l'ausìlio di un 
periscopio, poteva rimuovere e installare 
qualsiasi apparecchiatura usando chiavi 
speciali per manovrare le connessioni al- 
le estremità dei raccordi. Tutti i liquidi si 
spostavano per gravità o mediante eiet- 
tori a getto di vapore. Ingegnose valvole 
multiple garantivano che le tubazioni del 
vapore venissero spurgate con aria affin- 
ché la condensazione non potesse trasci- 
nare le soluzioni radioattive all'esterno 
degli spazi schermati. 

Dopo la guerra fu intrapreso un im- 
portante sforzo per sviluppare processi 
tecnicamente superiori a funzionamento 
continuo anziché discontinuo e capaci di 
recuperare con resa elevata tanto il plu- 
tonio quanto l'uranio. La maggior atten- 
zione venne dedicata ali 'estrazione me- 
diante solvente, poiché in precedenza 
questa operazione era stata applicata con 
successo alla depurazione. Nell'estrazio- 
ne mediante solvente le soluzioni acquo- 
sa e organica scorrono in direzioni oppo- 
ste (cioè controcorrente) attraverso una 
colonna oppure qualche altro tipo di ca- 
mera di miscelazione, che disperde una 
soluzione nell'altra sotto forma di picco- 
le gocce. Gli ioni uranile esavalenti 
(UO*)", gli ioni plutonile (PuOj)** e gli 
ioni plutonio tetravalente Pu 4 * (atomi di 
plutonio deficitari di quattro elettroni) 
sono solubili nei solventi che venivano 



usati, mentre non lo sono gli ioni pluto- 
nio trivalente, Pu J * e gli ioni prodotti 
dalla fissione. Il solvente può quindi e- 
strarre l'uranio e il plutonio (in forme 
altamente ossidate) dalla soluzione ac- 
quosa di alimentazione che trattiene la 
maggior parte dei prodotti di fissione. 
Nella separazione del plutonio dall'ura- 
nio, il plutonio viene convertito nella 
forma trivalente, Pu J *, insolubile nel sol- 
vente, che trattiene invece tutto l'uranio. 

Lo sfruttamento delle proprietà con- 
nesse con gli stati di ossidazione ha dato 
il nome di Redox al primo processo di 
estrazione mediante solvente, applicato 
su larga scala. Questo processo con me- 
tilisobutilchetone (Hexone) come solven- 
te organico venne applicato a Hanford 
nel 1951. Processi sviluppati successiva- 
mente con altri solventi utilizzavano lo 
stesso ciclo ossidoriduttivo. Per consenti- 
re la soluzione degli ioni uranio e pluto- 
nio molto ossidati nel solvente sono ne- 
cessarie alte concentrazioni di ioni nitra- 
to. Nella maggior parte dei processi chi- 
mici viene usato acido nìtrico per fornire 
gli ioni nitrato. Siccome il metilisobutit- 
chetone, solvente del processo Redox, 
viene decomposto da aite concentrazioni 
di acido nitrico, è stato usato in sua vece 
il nitrato di alluminio, con il conseguente 
inconveniente di un forte incremento di 
scorie radioattive. Il metilisobutilchetone 
da parte sua aveva lo svantaggio di esse- 
re molto volatile e infiammabile. 

Subito dopo la guerra la Gran Breta- 
gna costruì reattori commerciali e un 
impianto di separazione a Windscale in 
Cumbria. Come solvente di estrazione fu 
scelto il Butex (etere fi, 0' dibutossidie li- 
tico). Il Butex è chimicamente stabile in 
acido nitrico concentrato e rende quindi 
inutile il ricorso ai nitrato di alluminio. 
È anche più costoso. All'inizio degli anni 
cinquanta, quando gli Stati Uniti costrui- 
rono un nuovo importante impianto per 
la produzione di plutonio e dell'isotopo 
dell'idrogeno, il trizio, a Savannah River, 
vicino ad Aiken nella South Carolina, fu 
scelto il tributìlfosfato (TBP) per il pro- 
cesso di estrazione mediante solvente. 
Quando il TBP viene sciolto in idrocar- 
buri, per esempio cherosene, è perfino 
più stabile del Butex e più economico del 
Hexone e consente separazioni migliori 
di entrambi. Il processo al TBP, o Pu- 
rex, è ora usato in tutti gli impianti di 
trattamento del combustibile nucleare. 

Il processo Purex comprende tre cicli 
di estrazione con il TBP; l'estrazione è 
preceduta da un trattamento iniziale nel 
quale il combustibile esaurito viene dì- 
sciolto e la soluzione chiarificata: un pro- 
cesso che varia con la natura del combu- 
stìbile e la incamiciatura delle barre di 
combustibile. Nell'impianto di Savannah 
River, dove ì reattori sono alimentati 
con uranio metallico naturale incamicia- 
to con alluminio, il materiale di rivesti- 
mento viene eliminato sciogliendolo in 
una soluzione acquosa di idrato di sodio 
e di nitrato di sodio. Gli elementi di 
ossido di uranio, che alimentano tutti i 
reattori di potenza americani, sono inca- 
miciati con sottili, lunghi tubi in acciaio 




Il più grande impianti] di Irai lamento del mondo per il recupero del- 
l'umilio e del plutonio dui combustibili esauriti estratti dai reallori 
delle eentrali nucleari è quello Windscale a Seascale sulla costa occi- 
dentale dell'Inghilterra. L'inslallaziiine venne cosi rulla in origine per 
Iraltare l'uranio proveniente dai primi realtorì britannici per la for- 
mazione del plutonio, a malapena visibili in lontananza. I 'edifìcio a 
più piani dotato del camino più allo è il primo impianto per l'estrazio- 
ne del plutonio. La sua altezza è determinala dalla necessità di far 



scorrere in coniroeorrente per gravità le correnti delle soluzioni ac- 
quosa e organica attraverso le colonne dì estrazione. Gli speciali carri 
ferroviari in primo piano servono per il trasporto del combustìbile nu- 
cleare esaurito proveniente dalle eentrali nucleari dell'I nitcri Kingdom 
Central Electricit) Generalìng Board. L'impianto Windscale, gestito 
dalla British S'uclear Fuels Ltd., una società a partecipazione statale, 
può Irattare da 2000 a 2500 tonnellate di combustibile all'anno, ope- 
razione che viene eseguita anche per conto di diverse ali re nazioni. 




La sala operativa a Windscale contiene file di motori che azionano gli 
agitatori dei «miscelatori-separatori», camere orizzontali a più stadi le 
quali hanno la stessa funzione delle colonne di estrazione, portando in 
contallo intimo le soluzioni organica e acquosa i.w veda l'illustrazione 
a pagina 15). Gli operatori dell'impianto sono schermati con uno 



spesso pavimento in calcestruzzo di cemento dalle intense radiazioni 
emesse dai miscelatori-separatori sottostanti. Tutte le apparecchialure 
che possono richiedere interventi di manutenzione sono installate in 
questa sala, mentre le celle mìscelatrici-separatrici sono slate proget- 
tate in modo da funzionare senza interventi per un tempo indefinito. 
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inossidabile o in una lega di zirconio 
(Zircaloy). Tali barre sono preparate per 
il processo tagliando gli elementi in spez- 
zoni ed eliminando l'ossido mediante il 
processo di spezzettatura-dissoluzione 
(chop-teach). (È stato dimostrato che è 
possibile la dissoluzione chimica ed elet- 
trochimica delle barre di combustibile, 
ma ciò richiede attrezzature di processo 
realizzate in leghe molto resistenti alla 
corrosione, che aumentano il volume del- 
le scorie liquide.) Le soluzioni provenien- 
ti dalla fase preparatoria vengono di so- 
lito centrifugate per eliminare completa- 
mente i solidi finemente suddivisi che 
potrebbero interferire con l'estrazione 
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mediante solvente. Talvolta viene preci- 
pitata una sostanza, per esempio biossi- 
do di manganese, per favorire la chiarifi- 
cazione della soluzione ed eliminare al- 
cuni prodotti di fissione. 

Le correnti separate di plutonio e di 
uranio che emergono dal processo 
Purex contengono solo un milionesimo 
circa della radioattività, dovuta ai pro- 
dotti di fissione, contenuta nel materiale 
di alimentazione. A questo basso livello 
di attività i prodotti delle due correnti 
possono essere ulteriormente depurati e 
convertili nelle forme finali volute me- 
diante operazioni chimiche abbastanza 
convenzionali e con l'impiego di scher- 
mature relativamente leggere contro le 
radiazioni. Di volta in volta sono stati 
impiegati l'evaporazione, lo scambio io- 
nico, l'adsorbimento, la precipitazione e 
la calcinazione. Negli impiami statali il 



plutonio viene ridotto nella forma metal- 
lica richiesta per le armi; se questo ele- 
mento verrà usato come combustibile 
nelle centrali nucleari, la forma preferita 
dovrebbe essere l'ossido di uranio (UjO») ; 
L'uranio, se deve essere inviato negli 
impianti di diffusione gassosa per un 
nuovo arricchimento, viene convertito in 
esafluoruro di uranio (UF S ) che a tempe- 
rature ambiente è gassoso. Per quanto 
riguarda le scorie sono stati adottati due 
metodi differenti soprattutto a causa del- 
la differenza fra le forme in cui si pre- 
senta il combustibile. A Hartford e a 
Savannah River le scorie prodotte sono 
fortemente alcaline ed è possibile imma- 
gazzinarle in contenitori di acciaio al 
carbonio che vengono collocati entro ca- 
vità sotterranee in calcestruzzo. Le scorie 
dei reattori di potenza sono invece acide 
e richiedono di conseguenza contenitori 
in jeeiaio inossidabile. 
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Il processo Purex si presta anche, con 
alcune modifiche, al trattamento dei 
combustibili esauriti estratti dai reattori 
che impiegano uranio molto arricchito 
(come i reattori dei sommergibili nuclea- 
ri) nei quali si formano solo tracce di 
plutonio. L'impianto di trattamento chi- 
mico dell' Idaho National Engineering 
Laboratory, vicino a Idaho Falls, Idaho, 
tratta il combustìbile proveniente da reat- 
tori per la propulsione navale e da reat- 
tori di ricerca di vario tipo. L'impianto 
di trattamento dell 'Idaho differisce note- 
volmente dalle unità di Hanford e di 
Savannah River essendo progettato per 
la manutenzione diretta anziché per quel- 
la a distanza. Le apparecchiature di pro- 
cesso devono essere decontaminate all'e- 
sterno e all'interno onde permettere l'ac- 
cesso nelle celle al personale per le ripa- 
razioni e per le sostituzioni. 

Il rendimento del processo Purex di- 
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Il processo Pure* per il recupero dell' uranio e del plutonio dal com- 
bustibile esaurito estratto dai reattori nucleari impiega come agente 
separatore il TBP (fosfato di tributile) sciolto in idrocarburi, per 
esempio nel cherosene. Quando gli ioni uranio e plutonio si trovano 
in uno stalo fortemente deficitario di elettroni, cioè quando sono 
altamente ossidali, sono più solubili in una soluzione TBP-idrocarbu- 
ro che non in una soluzione acquosa. Nelle stesse condizioni le centi- 
naia di sottoprodotti radioattivi che si formano in un reattore durante 
la fissione degli atomi di uranio 235 sono più solubili in una soluzione 
organica. Questo schema semplificalo mostra sette colonne verticali 
nelle quali le soluzioni organica e acquosa vengono fatte circolare in 
controcorrente e poste in contatto intimo affinché possano essere 
separale le sostanze più solubili in una soluzione che non nell'altra. 
La miscela di alimentazione inviata all'ingresso delta prima colonna di 
estrazione è costituita da combustibile esaurito in soluzione acquosa. 
Oltre ai sottoprodotti altamente radioattivi, essa ha un contenuto 



tipico di circa l'uno per cento di uranio 235 non fissionalo, più del 90 
per cento dell'isotopo non fissile uranio 238 e fra lo 0,5 e l'I per cento 
di vari isotopi del plutonio, in prevalenza plutonio 239 e plutonio 240, 
il primo prodotto dall'uranio 238 mediante la cattura di un neutrone e 
il secondo dal plutonio 239 mediante la cattura di un altro neutrone, 
(ìli ioni uranio si trovano in uno stato di forte ossidazione con defi- 
cienza di o elettroni (V"ì; gli ioni plutonio sono deficitari di 4 elet- 
troni {Pu"h La miscela acquosa di alimentazione viene immessa nella 
parte centrale della prima colonna di estrazione, mentre il solvente 
TBP entra dal basso. L'uranio e il plutonio sono estratti dal solvente 
che si muove verso l'alio; la soluzione acquosa di acido nitrico, in 
movimento verso il basso, «eslrae» dal solvente i prodotti di fissione 
che poi escono dal fondo della colonna. La miscela uranìo-plulonio 
passa nella seconda colonna, o colonna di ripartizione, dove il pluto- 
nio viene «strappato» dal solvente durante il contado in controcor- 
rente con l'acido nitrico che contiene un riducente che riduce il pluto- 



nio nello stato 3+ il'u i, rendendolo perciò 
insolubile in solventi organici. Contempora- 
neamente il solvente che sale estrae le ultime 
tracce di uranio dalla soluzione acquosa di 
plutonio, che lascia la colonna di ripartizione 
dal fondo. Nella terza colonna, o colonna di 
strappamento, l'uranio viene allontanato dal 
solvente organico con acido nitrico diluito. 
Nel secondo ciclo di estrazione dell'uranio e 
del plutonio le operazioni di estrazione e di 
strappamento sono ripetute separatamente. 
Net passaggio attraverso il sistema, il solven- 
te viene in certa misura degradato a causa 
dell'intensa radiazione e dell'attacco chimi- 
co. I prodotti di degradazione vengono rimos- 
si dal solvente per mezzo di soluzioni alcaline. 



pende in gran parte dal progetto del 
dispositivo di estrazione dei solvente, 
chiamato «contattore», nel quale vengo- 
no posti in ìntimo contatto e poi accura- 
tamente separati due liquidi immiscibili, 
uno acquoso e uno organico. Il disposi- 
tivo più semplice per l'estrazione del sol- 
vente in controcorrente è una colonna 
costituita da un tubo verticale, di solito 
riempito con anelli metallici o ceramici 
che disperdono le fasi liquide e le co- 
stringono a seguire percorsi tortuosi at- 
traverso la colonna stessa. La soluzione 
organica più leggera si muove verso l'al- 
to mentre la soluzione acquosa più pe- 
sante si muove verso il basso. In una tale 
colonna la miscelazione non è energica e 
le velocità delle correnti sono basse. Per 
ottenere una buona separazione la co- 
lonna deve quindi essere molto alta, il 
che complica un impianto che deve esse- 
re pesantemente schermato e in cui si 
deve evitare l'uso delle pompe. Quan- 
do a Windscale vennero installate colon- 
ne di questo tipo per il processo Butex il 
risultato fu una costruzione alta 20 piani 
(con la fase di dissoluzione del combusti- 
bile in alto), per permettere alle correnti 
radioattive di fluire verso il basso per 
effetto della gravità. 

L'efficienza della colonna di estrazio- 
ne può essere molto aumentata e la sua 
altezza diminuita sottoponendo il fluido 
a impulsi in modo da spostare avanti e 
indietro le fasi liquide attraverso una 
serie di piastre perforate nel loro passag- 
gio lungo la colonna. Gli impulsi posso- 
no essere indotti sia con pistone sia con 
aria compressa. Colonne «pulsate» sono 
state installate negli impianti Purex di 
Hanford e di Idaho Falls. 

Un'alternativa alla colonna di estra- 
zione è il «miscelatore-separatore» nel 
quale le soluzioni organica e acquosa 
vengono ripetutamente miscelate e sepa- 
rate in batterie di stadi orizzontali (da 12 
a 14) ognuna con una camera quadrata 
di miscelazione a una estremità e con 
una lunga camera di separazione all'al- 
tra. L'agitatore meccanico che ha la fun- 
zione di miscelare le soluzioni provvede 
anche a far avanzare i liquidi da uno 
stadio al successivo. L'inconveniente prin- 
cipale dei miscelatori -separatori è l'ab- 
bondanza di uranio e di plutonio che 
viene trattenuta nel liquido. A causa del- 
la grande quantità di materiale in ciclo il 
solvente è sottoposto a danni considere- 
voli sia da parte delle radiazioni sia per 
l'attività chimica. Fra i vantaggi del si- 
stema è da segnalare il fatto che il con- 
tattore è realizzabile senza difficoltà per 
la manutenzione a distanza come a Sa- 
vannah River o per essere azionato a 
distanza dai motori che muovono i mi- 
scelatori come a Windscale, I miscelato- 
ri-separatori sono usati nella maggior 
parte degli impianti europei. 

Un miglioramento nei confronti tanto 
della colonna di estrazione quanto del 
miscelatore-separatore è un contattore 
centrifugo sviluppato a Savannah River. 
La sezione di separazione, cui è dovuta 
la presenza nei miscelatori-separatori di 
grandi quantità di uranio e di plutonio, è 



sostituita da un piccolo separatore cen- 
trifugo montato sullo stesso albero delle 
palette di miscelazione. Rispetto al mi- 
scelatore-separatore le unità centrifughe, 
disposte tipicamente in batterie di sei, 
sono più che efficienti: hanno appena il 
2 per cento del volume, richiedono solo 
una piccola frazione del tempo occor- 
rente per andare a regime o per essere 
messe fuori servizio e producono soltan- 
to un quinto circa dì danni al solvente. 
Alcuni anni fa nell'impianto Purex di 
Savannah River un contattore centrifugo 
a 1S stadi sostituì un miscelatore-separa- 
tore a 24 stadi. 

Una società francese, la Saint-Gobain 
Techniques Nouvelles, ha recentemente 
sviluppato un contattore centrifugo mul- 
tistadio a flusso assiale, chiamato Roba- 
tei. In questo dispositivo, lungo l'unico 
albero verticale su cui sono calettati ì 
tamburi centrifughi, sono disposti otto 
stadi. L'apparecchio è stato scelto come 
contattore di estrazione per il primo ci- 
clo Purex dell'impianto Barnwell della 
Al lied -General Nuclear Services. 

L'energia nucleare per la generazione 
di elettricità venne impiegata su lar- 
ga scala in Gran Bretagna prima che 
negli Stati Uniti. Gli inglesi, per trattare 
il combustibile a uranio metallico con 
guaine in lega di magnesio estratto dai 
loro primi reattori di potenza, decisero 
di modificare e ampliare l'impianto di 
Windscale, costruito in origine per sepa- 
rare il plutonio per impieghi bellici. Lo 
impianto fu progettato in base al princi- 
pio che le apparecchiature all'interno del- 
le celle schermate, dove veniva trattato il 
materiale più fortemente radioattivo, non 
dovessero essere mai modificate o ripa- 
rate. Questo principio di non manuten- 
zione richiedeva materiali e apparecchia- 
ture della migliore qualità. L'affidabilità 
fu assicurata con la costruzione di due 
impianti primari dì separazione completi, 
uno dei quali doveva servire di riserva. 
Inoltre ogni impianto aveva come riserva 
un dissolvitore completo e un primo con- 
tattore di estrazione mediante solvente. 
L'impianto primario di riserva non fu 
mai impiegato come tale e venne succes- 
sivamente modificato aumentandone la 
capacità: nel 1957 entrò in esercizio trat- 
tando il combustibile estratto dai reattori 
dì potenza. Si considerò poi possibile 
decontaminare e trasformare il primo 
impianto che, cosi modificato, fu suffi- 
ciente per il programma di energia nu- 
cleare britannico fino al 1964. 

All'inizio degli anni sessanta la Gran 
Bretagna progettò e costruì un impianto 
di trattamento di seconda generazione 
basato sul solvente Purex invece che sul 
Butex. 11 nuovo impianto, con una capa- 
cità annua di trattamento compresa fra 
2000 e 2500 tonnellate di combustibile, è 
il più grande del mondo di questo tipo. 
Fu dì nuovo seguito il princìpio della 
non manutenzione. Nel 1969 venne ag- 
giunta un'apparecchiatura di spezzetta- 
tura-dissoluzione come fase preliminare 
di trattamento del combustibile a ossido 
di uranio (incamiciato in acciaio inossi- 
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clahile o in Zincarloy) che era stato sotto- 
posto a «esaurimento» (esposizione nel 
reattore) per un tempo molto maggiore 
delle vecchie barre di combustibile a ura- 
nio metallico e che dì conseguenza aveva 
un più alto contenuto di prodotti di fis- 
sione, li processo per spezzettatura-dis- 
soluzione è seguito da un ciclo di estra- 
zione Butex per portare il contenuto dei 
prodotti dì fissione del combustìbile a 
ossido al livello di quelli presenti nel- 
l'alimentazione con il combustibile a li- 
ra n io metallico dell'impianto principale. 
Esiste anche un piccolo impianto di 
trattamento nella Scozia settentrionale 
per il combustibile esaurito a uranio mol- 
to arricchito estratto dall'adiacente reat- 
tore di Dounreay e dai reattori di prova 
per i materiali. A Dounreay il ciclo dei 
combustibile è completato in condizioni 
che anticipano le esigenze più rigorose 
delle successive generazioni di reattori 
nucleari commerciali. Gruppi combusti- 
bili a uranio arricchito, che sono stati 
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irradiati fino a raggiungere un grande 
esaurimento, vengono trattali dopo un 
breve periodo di raffreddamento e ricom- 
posti in nuovi elementi di combustibile. 
Gli impianti di trattamento di Wind- 
scale e di Dounreay fanno parte della 
British Nuclear Fuels Ltd., un'azienda 
pubblica indipendente (sebbene a totale 
partecipazione statale), che fornisce pre- 
stazioni a ciclo completo sui combustibili 
e che ha effettuato trattamenti di com- 
bustibili nucleari esauriti di altre nazioni 
fra le quali la Germania Occidentale, 
l'Italia, il Giappone, la Spagna e la Sve- 
zia. Essa è membro dell 'United Repro- 
cessor GmbH, una società anglotedesca 
istituita per coordinare i fabbisogni e le 
operazioni in Europa. 

"[Vjegli Stati Uniti, l'Atomic Energy 
*^ Commission (AEC), ora assorbita 
dall' Energy Research and Development 
Administration (ERDA), ha sovvenzio- 
nato ricerche sull'energia nucleare, ha 
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Le colonne semplici di estrazione sono state usale nei primi impianti di trattamento del combu- 
stitele nucleare esaurito per realizzare un intimo coniano Tra le soluzioni acquosa e organica. 
Nella colonna a sinistra il contatto è assicuralo da materiale di riempimenti) costituito da oggetti 
ceramici o metallici urieniaii in modo casuale, in genere a forma di Hfll B di mieli". Nétta 
colonna la soluzione acquosa scorre verso il basso per gravità, mentre quella organica più 
leggera si muove verso l'alto. I possibile costruire un estrattore più piccolo e più efficiente (a 
destra) con l'impiego di un pistone o di aria compressa per «pulsare» il fluido nella colonna, in 
modo da spostare ripetutamente avanti e indietro le due soluzioni attraverso piastre perforate. 



costruito nei laboratori nazionali reattori 
dimostrativi (come quelli di Shippingport , 
realizzalo in collaborazione con le azien- 
de elettriche) e ha conservato {e in alcuni 
casi trattato)! combustibili esauriti estrat- 
ti da questi reattori. Tuttavia l'AEC non 
si è assunta la responsabilità né della 
fabbricazione né de! trattamento del 
combustibile e la stessa politica è seguita 
dall'ERDA. Solo l'arricchimento dell'u- 
ranio e il confinamento definitivo delle 
scorie altamente radioattive sono sotto la 
responsabilità delle autorità governative. 

L'interesse per il trattamento dei com- 
bustibili nucleari si sviluppò fra i forni- 
tori delle apparecchiature per la genera- 
zione di energia nucleare, che avvertiro- 
no la necessita di assicurare ai loro utenti 
un ciclo chiuso per il combustibile, le 
società chimiche, che disponevano delle 
conoscenze tecnologiche e dell'esperienza 
necessarie, e le società petrolifere, che 
speravano di ampliare la loro attività 
verso altre fonti di energia. Sorsero così 
parecchie imprese speculative di tratta- 
mento. La prima, la Nuclear Fuel Servi- 
ces (originariamente una società conso- 
ciala della W.R. Grace & C, ma ora 
proprietà congiunta della Getty Oil Com- 
pany e della Skelly Oil Company) pro- 
gettò e costruì un impianto con una ca- 
pacità annua di 270 tonnellate di combu- 
stibile esaurito su un terreno appartenen- 
te allo stato di New York, nella West 
Valley. Nel 1972, dopo sei anni di eserci- 
zio, l'impianto veniva chiuso per aumen- 
tarne la capacità a 680 tonnellate annue, 
correggere alcuni difetti di processo, mi- 
gliorare ie caratteristiche nei riguardi del- 
la protezione ambientale e installare at- 
trezzature per il trattamento delle scorie 
al fine di conformarsi alle nuove disposi- 
zioni normative. L'impianto usava il pro- 
cesso Purex in colonne pulsate e il com- 
bustibile veniva preparato per il tratta- 
mento mediante spezzettatura e dissolu- 
zione. Le apparecchiature di spezzettatu- 
ra e dissoluzione potevano essere sotto- 
poste a manutenzione o sostituite con 
comandi a distanza, mentre le celle del 
processo Purex erano sottoposte a ma- 
nutenzione diretta. Però, secondo gli ul- 
timi calcoli, il costo stimato delle modi- 
fiche era salito da 15 milioni a 600 milio- 
ni di dollari e la Nuclear Fuel Services ha 
ritirato la domanda fatta alla Nuclear 
Regulatory Commission per la licenza di 
riapertura dell'impianto. 

Nel frattempo la General Electric 
Company si era convinta che si potevano 
costruire impianti di trattamento relati- 
vamente piccoli a servizio dì un gruppo 
di reattori nucleari situati entro un corto 
raggio di spedizione. La General Electric 
progettò e costruì un tale impianto, il 
Midwest Fuel Recovery Plani a Morris 
nell'IUinois vicino alla centrale elettro- 
nucleare di Dresden della Commonwealth 
Edison Company. Con una capacità di 
270 tonnellate annue, l'impianto di Mor- 
ris incorporava differenze sostanziali ri- 
spetto al tipico processo Purex-TBP, allo 
scopo di ridurre al minimo l'incidenza 
del costo di trattamento su quello dell'e- 
nergia nucleare. Il processo General Elec- 
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I miscelatori-separatori, nei quali il llusso viene manlenuto mediante 
pale, sono stali usati per la prima volta nell'impianto di Savannah 



River. Le soluzioni scorrono in controcorrente in «stadi» orizzonta- 
li, costituiti da una camera ili miscelazione e da una di separazione. 



tric Aquafluor comprendeva l'estrazione 
con solvente TBP per la separazione del- 
l'uranio e del plutonio dalla maggior 
parte dei prodotti di fissione, lo scambio 
ionico per separare l'uranio dal plutonio, 
letti fluidificati per la calcinazione del 
nitrato di uranile a ossido (UOj) e per 
la conversione dell'ossido di uranio in 
esafluoruro (UF S ). 

La General Electric, invece dell'usuale 
secondo ciclo di estrazione dell'uranio 
mediante solvente, incorporava uno sta- 



dio di separazione che sfruttava la diffe- 
renza di volatilità per separare i fluoruri 
dei prodotti di fissione dall'UF,, Questo 
stadio riduceva i costi ed eliminava alcu- 
ne scorie liquide, ma comportava il trat- 
tamento a distanza di polveri radioatti- 
ve. Durante il collaudo delle attrezzature 
con alimentazione non radioattiva venne 
concluso che i problemi posti dai tratta- 
mento di solidi radioattivi finemente sud- 
divìsi erano di gran lunga maggiori di 
quanto previsto e avrebbero impedito il 



buon funzionamento dell'impianto. Si è 
accertato che, al fine di evitare tali diffi- 
coltà e soddisfare i requisiti imposti dalla 
Nuclear Regulatory Commission, non è 
possibile modificare l'impianto in modo 
economicamente conveniente. 

ivrel 1968, l'Allied Chemical Corpora- 
•'■^ don presentò un progetto per co- 
struire un impianto di trattamento del 
combustibile della capacità di 1350 ton- 
nellate annue, su un terreno nella zona 



15 



industriale di Barnweil County, adiacen- 
te all'impianto statale di Savannah Rì- 
ver. All'Allied Chemical si aggiunse la 
General Atomic Company di proprietà 
della Gulf Oil Corporation e del Royal 
Dutch/Shell Group of Companies, in 
qualità di com proprietarie dell' Allied 
General Nucfear Services, la società che 
gestisce le attrezzature di Barnweil. A 
parte la vicinanza, l'impianto di Barn- 
weil è indipendente dall'impianto dì Sa- 
vannah River. La costruzione a Barnweil 
incominciò nel 1971 e te attrezzature ini- 
zialmente progettate sono ora completa- 
te; esse consentono la ricezione e l'im- 
magazzinamento del combustibile, la 
spezzettatura e la dissoluzione, la sepa- 
razione Purex, la conservazione delle 
scorie ad alta attività e del nitrato di plu- 
tonio, e la conversione del nitrato di 
uranile prodotto in esafluoruro di uranio. 

La progettazione e la costruzione delle 
attrezzature per gli stadi finali di Barn- 
weil, cioè per la solidificazione delle sco- 
rie da inviare a un confinamento federa- 
le e la conversione del nitrato di plutonio 
in ossido di plutonio solido, attendono le 
decisioni della Nuclear Regulatory Com- 
mission e dell'ERDA sulle specifiche e 
sulle destinazioni dì questi materiali. Fi- 
nora l'Allied-General Nuclear Services 
ha investito circa 250 milioni di dollari 
(più del tripio della spesa prevista inizial- 
mente) nell'impianto di Barnweil; per te 
attrezzature relative alle scorie e al trat- 
tamento det plutonio è prevista la spesa 
di altri 250 milioni di dollari. Mezzo 
miliardo di dollari per un solo impianto 
di trattamento può sembrare un grande 
investimento, ma nel bilancio economico 
complessivo dell'energia nucleare esso 
rappresenta meno dell'I per cento del 
valore dei 50-60 reattori nucleari dei qua- 
li l'impianto di Barnweil può trattare il 
combustibile esaurito. 

Nell'attrezzatura di separazione del- 
l' Allied-General Nuclear Services il com- 
bustìbile esaurito verrà tagliato in corti 
spezzoni mediante un dispositivo di tran- 
ciatura, ideato dai suoi tecnici e proget- 
tato e costruito dalla Saint -Gobain Tech- 
niques Nouvelles. Le sferette di ossido di 
uranio vengono separate dalla guaina di 
rivestimento con un processo continuo in 
una serie di recipienti dove acido fresco 
liscivia le ultime tracce di combustìbile 
dai rivestimenti. Le particelle solide ven- 
gono asportate dalla soluzione mediante 
centrifugazione. Al sistema Purex sono 
state apportate due innovazioni: il primo 
contattore di estrazione è l'unità centri- 
fuga Saint-Gobain descritta in preceden- 
za e la separazione del plutonio è ottenu- 



Questo «contattore» centrifugo per miscelare 
e separare le fasi acquosa e organica è sialo 
messo a punto presso i laboratori di Savannah 
River dell'Energy Research and Developmenl 
Ad minisi radon. LI compilo della camera di se- 
parazione net miscelatore-separatore viene 
svolto da un tamburo calettato ancorato allo 
stesso asse delle pale di miscelazione. Il mo- 
tore di azionamento può essere installato a 
distanza insieme con i supporti e la carcassa. 
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ta riducendo elettroliticamente il pluto- 
nio in una colonna «elettropulsata», uno 
sviluppo dei tecnici dell' Al lied-General 
Nuclear Services. Anche gli altri contat- 
tori sono colonne pulsate. Le apparec- 
chiature soggette a guasti meccanici o e- 
lettrici o sottoposte a condizioni corrosi- 
ve eccezionali possono essere sostituite a 
distanza; il resto dell'impianto è proget- 
tato per la manutenzione diretta. 

L'Èxxon Nuclear, fornitrice di uranio 
e di gruppi combustibili per reattori, è 
attivamente interessata al restante ciclo 
del combustibile, compreso l'arricchi- 
mento e il trattamento. All'inizio del 
1976 l'Exxon ha presentato il progetto 
per la costruzione di un impianto di trat- 
tamento della capacità annua di 1350 
tonnellate su un terreno, attualmente di 
proprietà dell'ERDA, a Oak Ridge nel 
Tennessee. La società è in attesa della li- 
cenza di costruzione da parte della Nu- 
clear Regulatory Commission . Benché al- 
tre società abbiano di quando in quando 
manifestato interesse per il trattamento 
del combustibile non è stato preso nes- 
sun altro impegno. 

Un importante rappresentante dell'in- 
dustria ha cosi riassunto la situazione 
attuale: «per il momento il ciclo del com- 
bustibile nucleare non esiste». Almeno 
negli Stati Uniti questo è vero; perfino il 
progetto e la costruzione di impianti nuo- 
vi o modificati hanno subito una battuta 
d'arresto in attesa che vengano superati i 
«punti morti» relativi alle condizioni am- 
bientali e alle norme di regolamentazione. 

Stanno per essere avviate le discussioni 
dell'autorità competente sul riciclaggio 
del plutonio sotto forma di ossido misce- 
lato con uranio, mentre il problema delia 
destinazione delle scorie resterà nel lim- 
bo fino a quando non saranno decisi il 
luogo di confinamento e le relative specie 
fiche. A Barnweil perfino gli impianti 
per la ricezione e la conservazione del 
combustibile esaurito sono in attesa del- 
l'autorizzazione, per la quale sembra 
prossima una decisione. L'attrezzatura 
di separazione è pronta e potrebbe entra- 
re in esercizio con una conservazione 
provvisoria delle scorie e del plutonio in 
soluzioni, ma anche questo attende il 
completamento delle valutazioni sull'am- 
biente e sulla sicurezza e la susseguente 
autorizzazione. È difficile che l'impianto 
sia dichiarato idoneo al funzionamento 
prima della fine degli anni settanta. 

All'estero la situazione è molto diver- 
sa. Tanto la Francia quanto la Gran Bre- 
tagna hanno impiegato le attrezzature di 
produzione militare per trattare l'uranio 
esaurito estratto dai reattori di potenza 
di prima e seconda generazione, che usa- 
no combustibile metallico anziché ossi- 
do. La costruzione di apparecchiature 
supplementari per trattare il combustibi- 
le a ossido di uranio estratto dai recenti 
reattori ad acqua naturale, (recenti ri- 
spetto a quelli raffreddati a gas), i in 
ritardo, ma non in modo preoccupante. 
Lo stadio preliminare di Windscale per il 
combustibile a ossido ha funzionato dal 
1970 al 1973, quando venne fermato do- 
po una piccola fuga di radioattività che 
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Nella figura sono schematicamente illustrati i percorsi dei fluidi nel contattore centrifugo. Uopo 
un'accurata miscelazione le soluzioni acquosa e organica si muovono verso l'alto ed entrano in 
un tamburo rotante dove vengono separale per centrifugazione. La soluzione acquosa più 
pesante si dispone nella parte esterna del tamburo, mentre la soluzione organica più leggera 
rimane nella parte centrale. Opportuni diaframmi guidano le due soluzioni verso uscite separate. 



indusse a una revisione completa del trat- 
tamento dei combustibili a ossido forte- 
mente irradiati. La Gran Bretagna ha 
deciso di non modificare o ricostruire lo 
stadio preliminare e sta progettando di 
costruire, entro gli anni ottanta, altri due 
impianti di trattamento del combustibile 
a ossido, ognuno della capacità di 1500 
tonnellate annue. 

L'originario impianto francese di trat- 
tamento dì Marcoule, con una capacità 
annua di 1000 tonnellate di uranio me- 
tallico, è in funzione fin dal 1958. Un 
secondo, della stessa capacità, è entrato 
in esercizio a La Hague nel 1967. Di 
recente a questo impianto è stato ag- 



giunto uno stadio preliminare capace di 
trattare annualmente circa 800 tonnellate 
di combustibile a ossido. La Francia si 
propone ora di costruire a La Hague 
altri due impianti completi per il tratta- 
mento dell'ossido, ognuno con una ca- 
pacità di 800 tonnellate all'anno; il pri- 
mo dovrebbe essere ultimato nel 1984 e il 
secondo nel 1986. 

Nella Germania Occidentale un grup- 
po di quattro società chimiche e nuclea- 
re, che ha fatto funzionare un piccolo 
impianto dimostrativo dì trattamento, è 
ora alla ricerca di una località per un 
impianto della capacità annuale di 1500 
tonnellate, la cui entrata in esercizio è 
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prevista verso la fine degli anni ottanta. 
Dal 1971 l'intero programma degli im- 
pianti di trattamento europei è stato di- 
retto dalla United Reprocessors, un con- 
sorzio di imprese inglesi, francesi e tede- 
sco-occidentali. Il suo obiettivo è di arri- 
vare a fornire una capacità di trattamen- 
to di circa 20 000 tonnellate annue all'i- 
nizio degli anni ottanta. Esistono piccoli 
impianti sperimentali in Giappone e in 
India; il Brasile e il Pakistan hanno re- 
centemente negoziato rispettivamente 
con la Germania Federale e con la Fran- 
cia l'acquisto di impianti a ciclo comple- 
to. Anche il Giappone ha annunciato 
progetti per la costruzione di un grande 
impianto. 

f*" 1 i si può domandare come possa conti- 
^■ J nuare a funzionare l'industria statu- 
nitense dell'energia nucleare senza il trat- 
tamento dei combustibili esauriti. Per 
ora vi è una capacità di arricchimento 
dell'uranio sufficiente per permettere il 
funzionamento dei reattori nucleari di 
potenza esistenti senza riciclare il com- 
bustìbile; ciò è in parte dovuto a! fatto 
che l'espansione degli impianti elettronu- 
cleari è stata molto ritardata in conse- 
guenza della congiuntura economica, de- 
gli alti costi di costruzione e dei ritardi 
nella concessione delle licenze. Il volume 
del combustibile nucleare esaurito accu- 
mulato ogni anno è ancora trattabile: nel 
1977 ne verranno estratti dai reattori 1000 
tonnellate e il loro immagazzinaggio per 
lunghi periodi è facile e sicuro. L'inca- 
miciatura in materiali di elevata purezza 
e resistenti alla corrosione è più che suf- 
ficiente per conservare il combustibile 
nell'acqua purissima dei bacini di imma- 
gazzinaggio. Tuttavia la capacità dei ba- 
cini è messa a dura prova e si stanno 
apportando modifiche per aumentarne 
in molti casi le dimensioni. II bacino di 
immagazzinaggio dì Morris è in funzione 
e quello di Barnwell è stato ultimato. 

Il funzionamento dei reattori nucleari 
di potenza senza riciclare il combustibile 
e l'investimento crescente per la conser- 
vazione del combustibile esaurito aumen- 
tano notevolmente il costo dell'energìa 
elettronucleare, forse perfino del 20 per 
cento. Questi costi in definitiva devono 
essere sostenuti dal consumatore. Cosa 
ancor più importante, il combustibile e- 
saurito costituisce una riserva di energia 
di elevata qualità che alla fine dovrà 
essere «estratta». È necessario chiudere 
il ciclo del combustibile in modo che le 
tecnologie per la fabbricazione e il trat- 
tamento del combustìbile per i reattori 
possano mantenersi al passo con la tec- 
nologia dei reattori stessi e soddisfare le 
loro esigenze reciproche. È auspicabile 
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La società francese Saint-Gobain Techniques 
Nouvelles ha sviluppato questo contattore de- 
nominalo Robatel. Il tamburo rotante di que- 
sta macchina centrifuga ha un diametro di 80 
centimetri, pari a circa tre volte ii diametro del 
tamburo nell'unità di Savannah River. Nella 
pagina a fronte è indicato il percorso seguito 
dai fluidi in uno stadio del contattore Robatel. 



in modo particolare che le attrezzatu- 
re commerciali di trattamento disponga- 
no di personale competente e di processi 
già collaudati prima di essere adibite al 
compito più impegnativo di trattare il 
combustibile al plutonio estratto dai reat- 
tori auiofertilizzanti e da altri sistemi 
avanzati a esaurimento veloce. 

Gli Stati Uniti hanno ora tre decenni di 
esperienza positiva nel trattare il com- 
bustibile dei reattori per estrarne centi- 
naia di tonnellate di plutonio, senza che 
questa attività abbia causato nessun dan- 
no notevole all'uomo o all'ambiente. 
Nonostante questa esperienza, i critici 
dell'energia nucleare richiamano l'atten- 
zione sui rischi dovuti a possibili perdite 
dagli attuali serbatoi di conservazione 
dei liquidi contenenti scorie altamente 
radioattive, alla lunga vita di scorie for- 
temente radioattive, in qualsiasi condi- 
zione di conservazione, al danno che po- 
trebbe essere prodotto dallo scarico con- 
tinuato di effluenti con livelli di radioat- 
tività molto bassi, a incidenti negli im- 
pianti dì trattamento e a furti di plutonio 
da parte di terroristi. In questo articolo 
non è possibile rispondere a tutte le que- 
stioni sollevate; possono tuttavia essere 
discussi alcuni dati noti. 

I principali prodotti di fissione nelle 
scorie a elevata radioattività di vecchia 
formazione sono il cesio 137 e lo stron- 
zio 90; tali scorie contengono anche trac- 
ce di plutonio e di uranio. II cesio 137 e 
lo stronzio 90 hanno un periodo di di- 
mezzamento di circa 30 anni cosicché per 
essi sono necessari alcuni secoli di imma- 
gazzinaggio perché la loro radioattività 
decada a livelli trascurabili (venti periodi 
di dimezzamento, cioè un fattore di un 
milione, sono sufficienti per rendere in- 
nocua la maggior parte delle soluzioni 
contenenti le scorie). Il periodo di dimez- 
zamento del plutonio è di 24 000 anni, 
ma siccome e un prodotto prezioso, la 
sua perdita nelle scorie è ridotta al mini- 
mo possibile; in esse il contenuto tipico è 
inferiore allo 0,1 per cento. Al presente 
tutte le scorie fortemente radioattive so- 
no in soluzioni, fanghi, ammassi di salì 
inorganici conservati entro opportuni 
contenitori sotterrati; nulla finora è stato 
invialo al confinamento definitivo. I con- 
tenitori sono tenuti sotto controllo e 
quando se ne presenta la necessità le 
scorie possono essere (e sono state) tra- 
sferite in nuovi contenitori. Si sono veri- 
ficate perdite da alcuni dei più vecchi 
contenitori a Hanford e a Savannah Ri- 
ver, ma come si poteva prevedere dalle 
caratteristiche delle scorie e del terreno, 
il movimento delle scorie è stato molto 
ridotto. Lo stronzio e il plutonio sono 
estremamente insolubili nelle condizioni 
chimiche esistenti nei contenitori mentre 
il cesio viene rapidamente assorbito dai 
minerali argillosi presenti nel suolo. Per 
la fabbricazione dei contenitori nuovi le 
norme di costruzione sono state rese più 
rigorose. 

Le scorie alcaline di Hanford e di Sa- 
vannah River contengono grandi concen- 
trazioni di sali di alluminio, di ferro e di 
sodio cosicché il loro volume è notevole 
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Lo schema di flusso nel Robatel si svolge in otto stadi di miscelazione e di separa/ione sovrap- 
posti. Nella figura è mostralo lo schema del flusso in uno degli stadi. In sintesi, la soluzione 
organica, che scende lungo la parte centrale del tamburo rotante, viene ripetutamente miscelata 
con la soluzione acquosa che si muove verso l'alto attraversando una serie di luci e di diafram- 
mi. Come si vede chiaramente nell'illusi razione, in ogni stadio la soluzione acquosa lascia 
il separatore attraverso le luci indicate con A ed entra nello stadio successivo dalla luce li. 



(attualmente circa 285 000 metri cubi). 
D'altra parte, dal trattamento di una 
tonnellata di combustibile estratto da un 
reattore di potenza rimangono solo 250 
litri circa di scorie acide concentrate ad 
alta radioattività. Questa quantità può 
essere ridotta fino a 75 litri di solidi ve- 
trificati con procedimenti collaudati. La 
attuale politica governativa è che le sco- 
rie dovranno essere convertile in solidi 
mediante impianti di trattamento entro 
10 anni dalla loro produzione e queste 
scorie verranno poi inviate nei siti gover- 
nativi dove possono essere conservate a 
lungo termine. 

La forma delle scorte e la località del 
loro confinamento definitivo sono pro- 



blemi tecnici che richiedono ora decisio- 
ni anziché ricerche. I siti saranno quasi 
certamente formazioni geologiche; sem- 
brano promettenti i giacimenti dì sale 
naturale e altre formazioni cristalline o 
sedimentarie. I depositi salini, e i confi- 
namenti geologici in genere, hanno in- 
contrato un duro ostacolo nell'opinione 
pubblica quando una miniera di sale ab- 
bandonata nel Kansas, che era servita 
per confinamento sperimentale, venne 
proposta come il primo sito per confina- 
menti effettivi. Si trovò che questa vec- 
chia miniera non era sufficientemente 
ben isolata da vicine gallerie di miniere 
di sale che erano ancora in attività e il 
progetto fu quindi abbandonato. 
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LEGGENDA 

• CENTRALE NUCLEARE IN ESERCIZIO 

• CENTRALE NUCLEARE IN COSTRUZIONE 
o CENTRALE NUCLEARE IN PROGETTO 
*• IMPIANTO FEDERALE DI TRATTAMENTO 
■ ■ IMPIANTO PRIVATO DI TRATTAMENTO 
SITO FEDERALE DI RACCOLTA DELLE SCORIE 

Negli Stati Uniti fino a oggi è stato autorizzato l'esercizio di scssanta- 
due reallori nucleari a fissione ubicati in 44 località; inoltre 72 
reattori sono in costruzione e altri 61 nella fase di progetto. Gli 
impianti in esercizio hanno una polenza installata complessiva di 
44 650 megawall, che rappresenta poco più ik'll'X per cento della 
potenza installala nella nazione alla quale i 12 reattori in costruzione 
aggiungeranno altri 75 000 mcgawatl. Negli Stati Uniti vi è un solo 
impianto di trattamento del combustibile esaurito, di proprietà pri- 
vala praticamente completato in attesa di ricevere l'autorizzazione 
all'esercizio: l'impianto dell' Allied-Gcncral Nuclear Services a Bam- 
well nella South Carolina, coslato 500 milioni di dollari. Sono slati 
costruiti altri due impianti di franamento {indicati con quadrati neri): 



^y 



uno dalla General blectric Company a Morris nell'lllinois e l'altro 
dalla Nuclear Fuel Services, Inc., a West Valley nello slato di New 
York, ma i proprietari non ne hanno finora stabilito l'entrala in 
funzione, ti governo federale dispone di tre impianti principali di 
tratlamento del combustibile ubicati a Hanford nello stato di Wa- 
shington (attualmente disattivalo), sul fiume Savannah vicino ad 
Aiken nella South Carolina e a Idaho Falls nelt'ldaho. In questa 
località gli Stati Uniti hanno anche raccolto 2,84 milioni di ettolitri di 
rifiuti radioattivi prodotti in oltre 50 anni, soprattutto nel processo di 
estrazione del plutonio da combustibili esauriti. Il combustibile estrat- 
to dai reattori viene immesso in piscine adiacenti alle centrali e agli 
impianti di trattamento, compresi quelli di Morris e di West Valley. 




L'impianto di trattamento chimico del tipo a «canyon», lungo 245 
metri, a Savannah River è una delle due installazioni in parallelo con 
manutenzione a distanza, Tutle le tubazioni e le apparecchiature 
possono essere rimosse e sostituite da un operatore installato a bordo 



di un carroponte fortemente schermalo che si sposta lungo rotaie sulle 
pareli. Le sezioni delle tubazioni sono bilanciale in modo da risultare 
orizzontali quando vengono sollevate dal carroponte. Le connessioni 
vengono montate e smontate con chiavi azionate dal carroponte. 



Gli effluenti gassosi e liquidi degli im- 
pianti di trattamento immettono 
normalmente nell'ambiente i prodotti di 
fissione cripto 85 e trizio, insieme con 
alcuni sottoprodotti secondari radioattivi 
come il carbonio 14. Sebbene la quantità 
di queste sostanze, espresse in curie tota- 
li di radiazione emessa, siano grandi, le 
loro caraneristiche radioattive, fìsiche, 
chimiche e biologiche sono tali che la 
dose di radiazione ricevuta dall'uomo è 
una piccolissima frazione della dose che 
inevitabilmente esso riceve dalla radioat- 
tività naturale dell'ambiente. Per quanto 
riguarda queste emanazioni di routine al 
suolo alcuni gruppi obiettano che qua- 
lunque aumento nella dose totale di ra- 
diazione, per quanto piccolo, è nocivo. 
Questa è «l'ipotesi lineare» basata sull'e- 
strapolazione lineare degli effetti che pos- 
sono essere osservati a dosi elevate per 
gli effetti che non possono essere osser- 
vati a dosi basse. 

La radioattività naturale espone ogni 
persona a una dose media di radiazione 
annuale ammontante a circa 100 mi Ili- 
rem. In alcune zone popolate la dose 
naturale è parecchie volte superiore (a 
scopo di riferimento, il limile ufficiale di 
radiazione a cui un singolo lavoratore 
può essere esposto in un impianto nu- 
cleare nel corso di un anno è di cinque 
rem, ossia 50 volte più elevato). La quan- 
tità di radiazione aggiunta dalle opera- 
zioni nucleari è solo di alcuni miltirem 
nelle zone più critiche vicino alla recin- 
zione dell' impianlo nucleare. Questi pic- 
coli aumenti possono essere ridotti, ma 
solo a un costo molto alto e in alcuni 
casi sostituendo a questi altri rischi (ne è 
un esempio l'immagazzinaggio ad alta 
pressione di grandi quantità di cripto 85 
gassoso). 

A questo proposito sono pertinenti due 
principi generali stabiliti dal Comitato 
per gli effetti biologici delle radiazioni 
ionizzanti della National Àcademy of 
Sciences. Il primo è: «Non dovrebbe es- 
sere permessa nessuna esposizione a ra- 
diazione ionizzante senza la previsione di 
un vantaggio proporzionato». Il secondo 
dice: «La popolazione deve essere pro- 
tetta dalla radiazione, ma non fino al 
punto che il grado di protezione fornito 
dia luogo a un rischio maggiore della 
radiazione evitata. Inoltre non si dovreb- 
be tentare la riduzione di piccoli rischi 
soprattutto se implicano l'esborso di 
grandi somme di denaro che, spese in 
altro modo, potrebbero chiaramente pro- 
durre maggiori benefici». 

1 timori di incidenti negli impianti di 
trattamento non hanno basi valide. L'ac- 
curato controllo, richiesto per mantenere 
l'efficienza del processo, riduce ai mini- 
mo le probabilità di un incidente. Inoltre 
i pesanti schermi e le recinzioni sigillate 
per la protezione ordinaria dalle radia- 
zioni confinano una liberazione acciden- 
tale di radiazione in una zona ristretta. 
La possibilità che si possa formare una 
massa critica di un isotopo fissile è una 
preoccupazione incomprensibile nei ri- 
guardi di un'industria che si è sviluppata 
dalla bomba atomica. Il primo effetto di 



un accumulo accidentale di una massa 
critica è la dispersione quasi immediata 
del materiale con il conseguente arresto 
istantaneo della reazione a catena. La 
massima liberazione di energia è esigua 
(equivalente alla combustione di un 
quantitativo di benzina compreso fra 
mezzo litro e cinque litri) e provoca quin- 
di pochi danni all'impianto e poca di- 
spersione di radioattività. Tuttavia l'e- 
missione violenta della radiazione è 
preoccupante e un operaio che si trovas- 
se nelle vicinanze potrebbe riceverne una 
dose preoccupante. Nei trenta anni di 
funzionamento degli impianti governati- 
vi statunitensi si sono verificati 12 accu- 
muli di masse critiche, cinque dei quali 
in impianti di trattamento chimico o in 
laboratori, con un incidente mortale. Du- 
rante questi periodi nei medesimi impian- 
ti si è verificato fra il personale lo stesso 
numero di decessi per annegamento e per 
incidenti di caccia. Negli impiantì nu- 
cleari le esplosioni chimiche e gli incendi 
hanno avuto conseguenze ben più gravi, 
ma anche questi non hanno avuto effetti 
esterni rilevanti. 

A molti sembra che il maggiore rischio 
potenziale di disastri sia costituito dalla 
possibilità che dei terroristi possano ot- 
tenere del plutonio con cui confezionare 
una bomba. Gli ostacoli sulla via di tale 
impresa sono grandi. Anche una bomba 
di modesta efficacia richiede considere- 
voli conoscenze tecnologiche ed è più 
difficile fare una bomba con il plutonio 
estratto da un reattore di potenza che 
con quello prodotto appositamente per 
le armi. Di solito non si tiene conto che 
durante la lunga esposizione del combu- 
stibile in un reattore di potenza si forma 
un accumulo di isotopi de! plutonio di- 
versi dal plutonio 239, in particolare di 
plutonio 240, che rende molto più diffi- 
cile assiemare una massa supercritica 
senza che si verifichi un'esplosione anti- 
cipata e quindi inefficace. Il plutonio per 
impieghi bellici è ottenuto con un'esposi- 
zione molto più breve nel reattore. Inol- 
tre la radiazione emessa dal plutonio vie- 
ne facilmente rivelata con uno strumento 
estremamente sensibile. (Tali strumenti 
sono in grado di rivelare la presenza di 
soli 0,25 grammi di plutonio dispersi in 
un volume di materiali radioattivi di ri- 
fiuto di molti decimetri cubi.) 

T~\iluire l'ossido di plutonio con ossido 
*^ di uranio prima della spedizione dal- 
l'impianto di trattamento o «denaturar- 
lo» con una sostanza più radioattiva so- 
no deterrenti possibili contro il dirotta- 
mento del materiale. Tuttavia questi stra- 
tagemmi sembrano insignificanti se si tie- 
ne conto che esistono decine di migliaia 
di armi contenenti plutonio distribuite in 
tutto il mondo e un numero ancora mag- 
giore nelle fabbriche di armi. Forse la 
speranza migliore è che un giorno il plu- 
tonio abbia maggior valore come com- 
bustibile per reattori di potenza anziché 
come materiale per la fabbricazione di 
armi. Allora le nazioni potranno trasfor- 
mare le armi nucleari che hanno accu- 
mulato in elementi di combustibile. 
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Fattori antinutrizionali 
nei cereali 

/ cereali contengono quantità variabili di composti di diversa natura 
chimica che interferiscono con l'utilizzazione delle sostanze nutritive 
da parte dell'uomo e degli animali e possono indurre stati patologici 

di Vincenzo Buonocore e Vjitorto Silano 



Benché la coltivazione delle più anti- 
che specie di cereali risalga a mil- 
lenni prima della nascita di Cristo, 
l'impegno dell'uomo per migliorare le 
tecniche delle colture cerealicole e sele- 
zionare varietà di cereali più adeguate 
alle proprie necessità è attualmente più 
intenso che mai. Infatti la sopravvivenza 
di intere popolazioni e il benessere di 
molti milioni dì uomini dipendono anco- 
ra largamente dall'andamento dei raccol- 
ti cerealìcoli e dalla qualità nutrizionale 
dei cereali prodotti. Le previsioni per il 
futuro indicano che gli sforzi per il mi- 
glioramento qualitativo e quantitativo dei 
cereali devono essere ulteriormente in- 
tensificati in quanto il necessario incre- 
mento della produzione cerealicola ri- 
schia di essere compromesso dalla caren- 
za e dall'inquinamento delle acque, dal- 
l'esaurimento dei terreni, dal succedersi 
di cattivi andamenti stagionali, nonché 
dall'aumentato costo dell'energia neces- 
saria per l'irrigazione, la meccanizzazio- 
ne e la fertilizzazione. Le specie di cerea- 
li più coltivate nel mondo sono, nell'or- 
dine, frumento, riso, mais, orzo, sorgo, 
avena e segale. Il frumento, il riso e la 
segale sono destinati all'alimentazione u- 
mana. 1 restanti cereali sono essenzial- 
mente utilizzati per la produzione zoo- 
tecnica, anche se in alcuni paesi sono in 
parte destinati alla preparazione di ali- 
menti e bevande. 



Il confronto istologico del pancreas ipertrofi- 
co dì pulcini trattati con inibitori amilasici del 
frumento (in basso nella pagina a fronte) con 
il pancreas di animali non trattati fin alto 
nella stessa pagina) mostra che l'ipertrofia 
pancreatica è la conseguenza dell'aumento del- 
la grandetta delle cellule piuttosto che del 
numero delle cellule. Nel pancreas ipertrofico 
sono, inoltre, evidenti fenomeni degenerativi: 
numerose cellule esocrine sono trasformate in 
una massa basoffia amorfa. Il numero dei 
nuclei cellulari diminuisce, mentre la quantità 
del tessuto stromatico connettivo aumenta. 



La più attendibile datazione dell'inizio 

della coltivazione delle piante agricole è 
basata sulla determinazione della radio- 
attività dell'isotopo del carbonio di mas- 
sa 14 ("C) dei reperti vegetali. Le piante 
viventi, ma non quelle morte, assorbono 
dall'atmosfera anidride carbonica che 
contiene tracce dell'isotopo "C. Dopo la 
morte della pianta, o comunque quando 
l'attività fotosintetica cessa, il "C lenta- 
mente decade e, poiché la velocità del 
decadimento radioattivo del M C è nota, 
l'epoca della morte può essere valutata 
misurando la radioattività residua nel 
campione in esame rispetto a quella delle 
piante viventi. La coltivazione del fru- 
mento iniziò circa 6000 anni fa nell'area 
siro-palestinese da dove si diffuse in E- 
gitto e in Iran; dall'Iran essa passò in 
India, Cina, Russia e Turchia, mentre 
dall'Egitto raggiunse l'Europa meridio- 
nale e centrale ne! 3000 a.C. circa. A 
illustrare l'importanza del frumento nel 
mondo antico vale la leggenda secondo 
cui fu lo stesso Romolo a ideare la coro- 
na di spighe per onorare i cittadini bene- 
meriti dell'Annona e l'altra secondo cui i 
sacerdoti dei riti eleusini si dedicavano 
nel tempio dì Enna alla selezione del 
frumento. Fu soltanto la grande migra- 
zione delle popolazioni nordiche dell'Eu- 
ropa che determinò la parziale sostitu- 
zione del frumento con la segale. La 
coltivazione di questo cereale, iniziata 
probabilmente prima dell'era cristiana in 
numerose località dell'Asia, si diffuse ra- 
pidamente in Europa a causa della sua 
competitività con la più pregiata pianta 
di frumento e, durante tutto il Medio 
Evo, la produzione di segale fu in Euro- 
pa più importante dì quella del frumento. 
Gradualmente però si svilupparono tec- 
niche migliori per la produzione del fru- 
mento, le qualità dei frumenti per la 
produzione del pane migliorarono e il 
pane, in una forma o nell'altra, divenne 
un alimento fondamentale in tutti i paesi 
occidentali. 
Il riso è per le popolazioni orientali 



l'equivalente del frumento per quelle oc- 
cidentali. La produzione di riso dell'A- 
sia, pur rappresentando il 92 per cento di 
quella mondiale, è insufficiente a soddi- 
sfare il fabbisogno di quella parte del 
mondo. Il più antico reperto di riso è 
stato rinvenuto in Cina e risale al 2800 
a.C. Successivamente la coltura del riso 
si è diffusa al Medio Oriente e all'Afri- 
ca. Essa fu importata in Europa dai 
saraceni nel Medio Evo. 

Il mais cominciò a essere coltivato pro- 
babilmente in Messico prima di 7200 an- 
ni fa, mentre il più antico reperto di orzo 
risale al 6750 a.C. e fu rinvenuto a Jar- 
mo nel Kurdistan iracheno. Il mais fu il 
solo cereale coltivato sistematicamente 
dagli indiani americani. 

Si ritiene che il sorgo sìa originario 
dell'Africa dove sarebbe stato coltivato 
anche nell'antichità come dimostra l'in- 
cisione rinvenuta su rovine assire risalen- 
ti al 700 a.C. La coltura del sorgo nel- 
l'occidente risale a due secoli fa ed è, 
quindi, recentissima. Nonostante ciò, la 
diffusione del sorgo é stata molto rapida 
principalmente a causa della sua attitudi- 
ne a crescere in climi semiaridi. 

Nonostante l'importanza fondamenta- 
le che essi rivestono da millenni in tutto 
il mondo per l'alimentazione umana e 
per la produzione zootecnica, i cereali, 
ove rappresentino la principale fonte pro- 
teica e calorica della dieta, possono cau- 
sare notevoli disturbi nutrizionali e, in 
casi particolari, determinare l'insorgenza 
di patologie alimentari. L'inadeguatezza 
nutrizionale dei cereali deriva principal- 
mente dal basso contenuto di proteine 
rispetto ai carboidrati, dal basso valore 
biologico delle proteine e, in alcuni casi, 
dalla presenza dì elevati livelli di fattori 
antinutrizionali. 

Tutti i cereali sono carenti di alcuni 
amminoacidi essenziali che, come è 
noto, non potendo essere sintetizzati da- 
gli organismi animali a partire da altri 
composti azotati, devono essere ingeriti 
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con l'alimentazione. Su un totale di 20 
amminoacidi che normalmente costitui- 
scono le proteine sono essenziali per 
l'uomo adulto i seguenti: lisina, leucina, 
isoleucina, valina, metionina, fenilalani- 
na, triptofano e treonina. A questi am- 
minoacidi, essenziali anche per gli altri 
animali superiori, se ne aggiungono altri 
che risultano essenziali solo per alcune 
specie animali. L'amminoacido essenzia- 
le maggiormente carente in tutti i cereali 
è ia lisina. Altre deficienze amminoacidi- 
che sono treonina e isoleucina nel fru- 
mento e nell'orzo, metionina e treonina 
nel riso e nell'avena, triptofano nel mais, 
metionina, triptofano e fenilalanina nel 
sorgo, fenilalanina e isoleucina nella se- 
gaie. Con la principale eccezione dell'a- 
vena, tali carenze sono dovute alla pre- 
ponderanza nella cariosside dei cereali 
delle frazioni proteiche denominate pro- 
lammine e glutelìne (praticamente insolu- 
bili in soluzioni acquose neutre) rispetto 
a quelle denominate albumine e globuli- 
ne (solubili rispettivamente in soluzioni 
acquose neutre di bassa ed elevata forza 
ionica). Le prolammine e le gluleline, in- 
fatti, hanno un basso contenuto di alcu- 
ni amminoacidi essenziali e ammontano 
ai quattro quinti circa delle proteine to- 
tali della cariosside, mentre le albumine 
e le globuline, che hanno elevati conte- 



nuti di amminoacidi essenziali e compo- 
sizioni di amminoacidi comparabili a 
quelle delle proteine animali pregiate, 
ammontano soltanto a un quinto delle 
proteine totali del seme. 

La bassa percentuale delle albumine e 
globuline rispetto alle prolammine e glu- 
telinc è, inoltre, responsabile dello squilì- 
brio della composizione amminoacidica 
globale dei cereali che, a sua volta, de- 
termina altri sfavorevoli effetti nutrizio- 
nali. La presenza di un amminoacido X 
in concentrazione eccessivamente elevata 
rispetto all'amminoacido Y può determi- 
nare un aumento della richiesta dell'am- 
minoacido Y da parte dell'organismo a- 
nimale (squilibrio amminoacidico) o in- 
fluire negativamente sulla utilizzazione 
dell'amminoacido J strutturalmente simi- 
le (antagonismo amminoacidico). Per e- 
sempio, la pellagra, patologia alimentare 
caratterizzata da eruzioni cutanee, distur- 
bi digestivi e nervosi e deterioramento 
mentale, dipende dall'eccesso nella dieta 
di leucina rispetto all'isomero isoleucina. 
Questa patologia è frequente nelle popo- 
lazioni che dipendono in misura rilevan- 
te per la loro alimentazione dal mais e 
dal sorgo, cereali caratterizzati dallo squi- 
librio amminoacidico leucina/isoleucina. 

I più importanti fattori antinutriziona- 
li presenti nei cereali sono: tannini, re- 
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Gli inibitori amilaski del frumento, somministrati a pulcini fin dal primo giorno di vita sotto 
forma di microgranuli gastro resistenti, influenzano negativamente l'incremento di peso corpo- 
reo nonostante inducano un aumento del consumo di mangime da parte dell'animale. Dopo 
quattro settimane la velocità di crescita degli animali trattati Un colore) diventa identica a quella de- 
gli animali di controllo (in grigio) per l'adattamento dei pulcini alla presenza degli inibitori amilasici 
nella diela.Taleadatlamenloè, tuttavia, solo apparente in quanto è presente ipertrofia dei pancreas. 
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sorcinoli, fitati. lectine, inibitori amilasi- 
ci e proteasici. A seconda della loro na- 
tura chimica, questi fattori antinutrizio- 
nali possono sia ridurre la digeribilità 
delle proteine e dei polisaccaridi iniben- 
do specificamente o aspecificamente gli 
enzimi digestivi indispensabili alla degra- 
dazione di queste macromolecole, sia in- 
terferire con i processi di assorbimento 
delle sostanze nutritive (si vedano le illu- 
strazioni nelle pagine 26 e 27). 

Vi sono però anche altre cause che 
concorrono a limitare la digeribilità delle 
proteine e la utilizzazione degli ammi- 
noacidi dei cereali. Esse sono da ricer- 
carsi nel fatto che le proteine dei cereali 
sono unità funzionali dei tessuti viventi 
da cui derivano e hanno, talvolta, pro- 
prietà che le proteggono dall'attacco de- 
gli enzimi proteolitici. Per esempio, par- 
te delle proteine dei cereali è contenuta 
in strutture cellulosiche non degradagli 
dai mammiferi non ruminanti; tali strut- 
ture impediscono il contatto delle protei- 
ne con le proteasi del tratto digerente e, 
quindi, la loro digestione. Altre proteine 
sono caratterizzate da sequenze di ammi- 
noacidi e proprietà strutturali intrinseche 
che le rendono parzialmente resistenti 
all'azione delle proteasi. Ciò determina 
un più lento rilascio di amminoacidi e 
oligopeptidi nel tratto digerente e, di 
conseguenza, un minore assorbimento di 
questi prodotti della digestione poiché, 
come è noto, l'organismo animale e in 
grado di utilizzare gli amminoacidi pro- 
teici solo se questi si rendono disponibili 
come oligopeptidi o amminoacidi liberi 
in tratti ben definiti dell'intestino. 

Per risolvere il problema del migliora- 
mento nutrizionale dei cereali non è quin- 
di sufficiente selezionare varietà a più 
elevato contenuto proteico, ma è anche 
indispensabile perseguire un maggiore e- 
quilibrio nella composizione amminoaci- 
dica e un aumento della digeribilità delle 
proteine. Particolare importanza presen- 
ta, inoltre, il controllo dei livelli dei fat- 
tori antinut azionali che devono essere 
contenuti e, ove possibile, depressi. Il 
ruolo dei fattori antinutrizionali nel de- 
terminare il valore nutritivo dei cereali 
è stato messo ulteriormente in evidenza 
dai recenti successi conseguiti nella se- 
lezione dì varietà di cereali a più eleva- 
to contenuto proteico e con una più 
equilibrata composizione amminoacidi- 
ca. Queste varietà, infatti, non sempre 
hanno mostrato l'incremento del valore 
nutrizionale previsto sulla base della 
quantità e della qualità degli amminoaci- 
di presenti. 

A Ha famiglia dei tannini appartengono 
** numerose sostanze aromatiche di na- 
tura fenolica largamente diffuse nel mon- 
do vegetale e presenti in elevate concen- 
trazioni negli strati esterni delle cariossi- 
di di alcuni cereali quali il sorgo e l'orzo. 
Alcune varietà di sorgo dai semi di colo- 
re bruno sono particolarmente ricche di 
tannini e per questo non vengono attac- 
cate dagli uccelli. La presenza dei tannini 
negli alimenti ne altera il sapore e il 
valore nutrizionale. Numerosi esperimen- 



ti su animali hanno dimostrato che l'ag- 
giunta di tannini alle diete o il consumo 
di cereali ricchi di tannini causano una 
diminuzione delta crescita corporea e del- 
la utilizzazione dell'azoto proteico. Que- 
sto effetto è dovuto alla capacità dei 
tannini di legarsi aspecificamente alle 
proteine con numerosi legami idrogeno 
tra i loro gruppi fenolici e i legami pepti- 
dki delle proteine formando complessi 
resistenti all'azione delle proteasi del trat- 
to digerente. Uno studio condotto negli 
Stati Uniti presso la Purdue University ha 
messo in evidenza la scarsa digeribilità 
delle proteine del sorgo; su numerose 
varietà analizzate si è osservata una va- 
riazione delta digeribilità delle proteine 
fra il 30 e il 70 per cento. Inoltre B.O. 
Eggum ha trovato che nell'orzo vi è una 
correlazione negativa fra la digeribilità 
delle proteine e il contenuto di tannini. 
Poiché gli enzimi hanno natura proteica, 
anche essi vengono legati dai tannini e ne 
sono inattivati. Fra gli enzimi inibiti vi 
sono le proteasi, le lipasi e le amilasi, che 
sono indispensabili per degradare rispetti- 
vamente le proteine, ì lipidi e i polisac- 
caridi degli alimenti a prodotti più sem- 
plici e assimilabili dall'organismo. Per- 
tanto i tannini non solo interferiscono 
con la utilizzazione delle proteine, ma 
anche con quella di altre sostanze nutri- 
tive. Per questo motivo la presenza nei 
cereali di tannini almeno in parte sotto 
forma di complessi con le proteine è da 
considerarsi un male minore. Ciò, infat- 
ti, pur comportando una diminuita di- 
geribilità delle proteine, previene in certa 
misura la generalizzata azione inibente 
dei tannini sugli enzimi digestivi. 

1 tannini hanno anche attività cance- 
rogena come è stato dimostrato median- 
te applicazioni sottocutanee nel topo. Tra 
alcune popolazioni dell'India e dell'Asia 
orientale che usano masticare come dro- 
ga la noce di betel, contenente dall'I 1 al 
26 per cento di tannini, è stata osservata 
un'elevata incidenza di cancro della boc- 
ca. Inoltre, in alcune aree del Transkei 
nell'Africa meridionale, è stato eviden- 
ziato un aumento dell'incidenza di can- 
cro esofageo in relazione all'aumentato 
consumo di varietà di sorgo a elevato 
contenuto di tannini utilizzate in tempo 
di siccità per la preparazione della birra 
e del porrìdge. 

Sembra, infine, che i tannini, come i 
fitati (la cui azione è descritta più avan- 
ti), possano interferire con l'assorbimen- 
to di ioni metallici. 

In definitiva i tannini sono sostanze 
molto nocive che per la loro presenza in 
prodotti anche non cerealicoli - come 
caffè, tè, cacao - vengono consumati 
largamente nella dieta; è quindi indispen- 
sabile fare ogni sforzo per contenere il 
consumo globale di tannini ingeriti. 

'acido fitico, o acido inosìtolo esafo- 
•" sforico, e i suoi sali, i fitati, sono 
largamente diffusi nei cereali di cui pos- 
sono costituire dal 35 al 97 per cento del 
contenuto di fosforo che in tale forma 
non è assimilabile dall'uomo e dagli ani- 
mali. I fitati esercitano un ruolo nutri- 
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La prolungata somministrazione ad animali di laboratorio, particolarmente al ratto, di apposite 
diete contenenti 1 materiati in esame permette di correlare il valore nutrizionale delle proteine dei 
cereali alle più pregiate proteine animali. L'utilizzazione proteica netta Un grigio) rappresenta la 
percentuale di azoto proteico ingerito che viene trattenuto dall'animale e incorporato nelle 
proteine cellulari; il rapporto di efficienza proteica (in colore) rappresenta l'aumento di peso 
corporeo per grammo di proteina ingerita. I bassi valori dei parametri nutrizionali ottenuti per 
le proteine contenute in tulli i cereali esaminali rispetto alle proteine di origine animale sono 
conseguenza della carenza dì alcuni amminoacidi essenziali, dello squilibrio della composi- 
zione amminoacidica e, in alcuni casi, della presenza di elevali livelli di fattori antimi frizionali. 



donale negativo essendo in grado di in- 
terferire con l'assorbimento di alcuni io- 
ni metallici quali calcio, ferro, magnesio, 
zinco, formando complessi insolubili che 
vengono escreti con le feci. Di conse- 
guenza diete ricche di acido fitico produ- 
cono sintomatologie caratteristiche delle 
diete deficienti di ioni metallici. Poiché 
l'assorbimento degli ioni metallici è in- 
fluenzato da numerosi fattori, l'effetto 
dell'acido fitico può essere aggravato da 
altre carenze nutrizionali. Ciò accade, 
per esempio, per il calcio nelle diete ca- 
renti di vitamina D. Un altro fattore 
importante nell'esaltare l'attività antinu- 
trizionale dell'acido fitico è l'effetto si- 
nergico sulla proprietà di legare gli ioni 
metallici esercitato dalla presenza simul- 
tanea di più ioni. I filati sono concentra- 
ti nell'embrione e nella parte esterna del- 
la cariosside dei cereali; nel mais sono 
presentì solo nell'embrione di cui rappre- 
sentano il 6 per cento de! peso secco. A 
parità di altre condizioni, il contenuto di 
acido fitico di un alimento cerealicolo di- 
pende dal trattamento che esso ha subito 
nella preparazione. Nel caso del pane, per 
esempio, hanno importanza il grado di 
raffinazione della farina e le modalità del- 
la panificazione. Le farine bianche a ele- 
vato grado di raffinazione contengono i 
più bassi livelli di acido fitico e gli sfarina- 
ti integrali quelli più alti. Nei cereali, inol- 
tre, è presente la filasi, un enzima che 
distrugge l'acido fitico idrolizzandolo a 



inositolo e fosfato inorganico. Un lungo 
periodo di fermentazione dell'impasto e 
una moderata cottura forniscono all'en- 
zima il tempo necessario per idrolizzare 
fino a 4/5 dell'acido litico presente. Al 
contrario il riscaldamento dei cereali in 
liquidi bollenti causa una rapida denatu- 
razione dell'enzima e una maggiore ri- 
tenzione di acido fitico. 

J.G. Reinhold ha studiato gli effetti 
dei metodi di panificazione sulla salute 
delle popolazioni di villaggi e città ira- 
niani ove il pane costituisce circa la metà 
del contenuto calorico dell'intera dieta. 
Le popolazioni dei villaggi sono caratte- 
rizzate, rispetto a quelle delie città, da 
una maggiore incidenza dei sintomi di 
deficienza di zinco, di anemia causata da 
deficienza di ferro e di rachitismo deri- 
vante dalla deficienza dì calcio. Tali de- 
teriori quadri clinici nei villaggi sono 
dipendenti secondo Reinhold dai più ele- 
vati livelli dei fitati nel pane consumato 
nei villaggi rispetto a quelli del pane 
delle città. L'analisi del contenuto di aci- 
do fitico nei due tipi di pane, effettuata 
su campioni prelevati in un arco di tem- 
po di vari mesi, ha indicato per il pane 
dei villaggi un contenuto medio di acido 
fitico di 0,63 grammi per 100 grammi di 
pane secco e per quello delle città di 0,40 
grammi per 100 grammi di pane secco. 
Tale differenza deriva dal fatto che nei 
villaggi il pane viene cotto senza prece- 
dente lievitazione, mentre nelle città la 
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cottura viene fatta precedere da un pe- 
riodo di lievitazione variabile da due a 
quattro ore. 

]^ el frumento, nella segale e nel triti- 
*• cale - un cereale di recente forma- 
zione ottenuto artificialmente dall'incro- 
cio del frumento con la segale - sono 
stati individuati numerosi inibitori di pro- 
teasi pancreatiche. Gli inibitori tripsinici 
de! frumento hanno finora ricevuto scar- 
sa attenzione da parte dei nutrizionisti 
perché termolabili e presenti nella carios- 
side in modeste quantità. La segale e il 
iriticale, invece, contengono elevati livel- 
li di inibitori termostabili di tripsina e di 
chimotripsina i cui effetti in vìvo merita- 
no maggiore attenzione. Per esempio, 
alcuni autori hanno suggerito che lo sca- 
dente valore nutrizionale di alcune varie- 
tà di triticale potrebbe dipendere dall'e- 
levato contenuto di inibitori tripsinici 
piuttosto che dalla presenza di resorcino- 
li. Gli inibitori di tripsina e chimotrip- 
sina hanno natura proteica e fanno parte. 



in particolare, delle frazioni albuminiche 
dei semi. 

Studi condotti sul ratto con gli inibito- 
ri professici delle leguminose, che sono 
quelli meglio noti, hanno dimostrato che 
l'inibizione della crescita indotta da que- 
ste proteine, più che dipendere dalla ina- 
deguata proteotisi delle proteine della 
dieta, è conseguenza delPiperattività del 
pancreas tendente a compensare la dimi- 
nuzione del livello di tripsina attiva nel 
duodeno. Poiché gli enzimi pancreatici 
sono ricchi di amminoacidi essenziali, 
l'accresciuta attività secretoria del pan- 
creas crea una ulteriore richiesta di questi 
amminoacidi da parte dell'animale. 

Gli inibitori delle proteasi non sono gli 
unici inibitori di natura proteica fi- 
nora individuati nei cereali. Nel frumen- 
to, nell'orzo e nella segale si trovano 
quantità elevate di molecole proteiche in 
grado di inibire l'amilasi, l'enzima pre- 
posto alla degradazione di polisaccaridi 
della dieta. Nella cariosside dì frumento 



gli inibitori amilasici costituiscono circa i 
2/3 del contenuto albuminico e circa l'I 
per cento del contenuto proteico della 
farina. Essi sono localizzati nell'endo- 
sperma della cariosside e, in base al peso 
molecolare, possono essere divisi in tre 
famiglie ciascuna comprendente diversi 
componenti con proprietà chimico-fisi- 
che e specificità di inibizione similari. 
Gli inibitori a minor peso molecolare 
(circa 12 000) sono costituiti da un'unica 
catena polipeptidica e sono in grado di 
inibire efficacemente le amìlasl di molte 
specie di insetti che attaccano le derrate 
cerealicole. Gli inibitori delle altre due 
famiglie hanno pesi molecolari più eleva- 
ti (24 000 e 60 000 circa) e sono formati 
di più catene polipeptidiche; essi non 
solo inibiscono le amilasi di insetti delle 
derrate, ma anche le amilasi di uccelli, 
animali marini e di mammiferi incluso 
l'uomo. Dal punto di vista nutrizionale è 
interessante la caratteristica resistenza di 
questi inibitori ai trattamenti termici e 
all'azione della tripsina; queste proprietà 
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Nei cereali sono presemi quantità variabili di diversi fattori antinulri- 
zionali; tannini, resoreinoli, filati, ledine e inibitori amilasici e pro- 
teasici. A seconda della loro natura, essi possono sia ridurre la 
digeribilità delle proteine (inibitori di proteasi e tannini) e dei poli- 
saccaridi (inibitori delle amilasi e tannini) inibendo gli enzimi digestivi 
necessari alla idrolisi di queste macromolecole; sia interferire con i 
processi di assorbimmo lo di alcune sostanze nutritive o formando 
complessi non assimilabili (tannini e filati) o alterando la funzionalità 
delle cellule dell'epitelio intestinale (lectine). A concentrazioni elevate 
i tannini hanno anche attività cancerogena. Il meccanismo di azione 
dei resoreinoli non è noto. Nell'uomo il complesso meccanismo della 



digestione ha inizio nel cavo orale con la parziale idrolisi dei polisac- 
caridi da pane dell'amilasi salivare; nello stomaco inizia l'idrolisi delle 
proteine a opera della pepsina. Nell'intestino tenue gli enzimi idrolitici 
secreti dal pancreas, coadiuvati da altri enzimi intestinali, completano 
l'idrolisi di polisaccaridi e oligosaccaridi e di proteine e peplidi, e 
degradano i trigliccridi a prodotti più semplici, i vari prodotti della 
digestione e gli ioni minerali vengono quindi assorbiti dall'intestino e 
utilizzati dall'organismo. Come è illustrato nella figura, i fattori 
antinutrizionali possono interferire sia con i meccanismi di digestione. 
sia con quelli di assorbimento. Non è nolo se la leclina isolata da 
embrione di frumento abbia qualche elìcti o sulla nutrizione umana. 



dipendono probabilmente dalla notevole 
compattezza della molecola proteica sta- 
bilizzata da numerosi ponti disolfurìci. 

S.W, Applebaum ha dimostrato per 
primo che gli inibitori amilasici del fru- 
mento inibiscono l'amilasi degli insetti 
non solo in vitro, ma anche in vivo. 
Infatti, l'arricchimento della dieta dì lar- 
ve di Tenebria molitor L. (tenebrione o 
baco della farina) con estratti grezzi di 
inibitori da sfarinato di frumento provo- 
ca un rallentamento della crescita e un 
aumento della mortalità delle larve. È 
stato, inoltre, osservato che numerose 
specie di insetti che attaccano le derrate 
cerealicole hanno elevatissime attività a- 
milasiche suscettibili alla inibizione degli 
inibitori in oggetto. Al contrario, insetti 
che non attaccano i cereali hanno basse 
attività amilasiche resistenti all'azione 
degli inibitori. È quindi ipotizzabile che 
gli inibitori amilasici abbiano fornito al 
frumento, e forse anche ad altri cereali, 
una qualche misura di resistenza contro 
gli insetti interferendo con i loro mecca- 



nismi digestivi. È inoltre probabile che 
dopo la comparsa degli inibitori amilasi- 
ci nella cariosside, che è avvenuta in 
coincidenza con la formazione dei fru- 
menti poliploidi, si siano selezionati in- 
setti in grado di sintetizzare maggiori 
quantità di amilasi e, quindi, almeno in 
parte capaci di superare questo meccani- 
smo di difesa biochimico. 

L'effetto degli inibitori amilasici sulla 
crescita del pulcino è staio studiato di 
recente utilizzando inibitori incapsulati 
in microgranuli di cellulosa resistente al- 
l'azione della pepsina dell'ingluvie. L'ag- 
giunta di tali microgranuli alla dieta di 
pulcini fin dal primo giorno di vita causò 
una diminuzione della crescita evidente 
già dalla prima settimana di trattamento. 
Dopo circa quattro settimane, tuttavia, 
la velocità di crescita dei pulcini divenne 
identica a quella degli animali non trat- 
tati, indicando un adattamento dell'ani- 
male alla presenza di inibitori amilasici 
nella dieta. Tale adattamento fu, in real- 
tà, solo apparente poiché gli animali trat- 
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tati presentavano ipertrofia ed incipiente 
degenerazione del pancreas (si vedano le 
illustrazioni nelle pagine 22 e 24). 

W. Puls e U. Keup hanno studiato 
l'influenza di questi inibitori sull'ipergli- 
cemia e Piperìnsulìnemia dell'uomo e di 
altri mammiferi conseguenti a un carico 
orate di amido. L'idrolisi dell'amido, me- 
diata da amilasi salivare e pancreatica, 
produce principalmente maltosìo che vie- 
ne ulteriormente degradato a glucosio 
per opera della maltasi localizzata nel- 
l'or lei io a spazzola dell'intestino tenue. 
Questo processo degradativo è molto ve- 
loce per cui, in condizioni normali, po- 
chi minuti dopo l'ingestione di amido si 
osserva un brusco aumento della concen- 
trazione di glucosio nel sangue. L'orga- 
nismo risponde a questo aumento im- 
mettendo nella circolazione sanguigna 
forti dosi di insulina secreta dal pancreas 
che consentono un veloce e proficuo as- 
sorbimento del glucosio ematico in ecces- 
so. I fenomeni di iperglicemia e iperìnsu- 
linemia postprandiali sono poco deside- 
rabili in pazienti affetti da diabete melli- 
to, obesità o iperlipoproteinemia. Nel 
primo caso la carenza di insulina non 
permette, infatti, un pronto ritorno della 
glicemia a livelli normali. Nei pazienti 
obesi, poi, la scarica dì insulina è spesso 
eccessiva e provoca una forte ipogticemia 
con conseguente sensazione di fame. In- 
fine, nelle iperlipoproteinemìe gli alti li- 
velli già esistenti di lipidi possono risul- 
tare ulteriormente accresciuti dalla scari- 
ca di insulina che ha anche la proprietà 
di attivare la biosintesi dei lipidi. Tutti 
questi effetti indesiderabili potrebbero 
essere prevenuti se si riuscisse a rallenta- 
re la velocità della digestione dell'amido 
ingerito con la dieta. Gli esperimenti con- 
dotti da Puls e Keup su volontari e su 
animali da laboratorio trattati con som- 
mi nistraziont orali di amido in presenza e 
in assenza di inibitori amilasici della ca- 
riosside di frumento hanno dimostralo 
che gli inibitori amilasici, somministrati 
in dosi elevate, ritardano in vivo la dige- 
stionedell'amido e riducono l'effetto iper- 
glicemico e la conseguente iperinsuline- 
mia. Questi risultati suggeriscono una pos- 
sibile utilizzazione terapeutica di questi i- 
nìbitori. Bisogna, comunque, tener pre- 
sente che qualora la prolungata sommini- 
strazione di questi inibitori producesse an- 
che nell'uomo iperattività, ipertrofia e de- 
generazione del pancreas, come è stato 
osservato su animali da laboratorio, una 
tale utilizzazione non sarebbe possibile. 

La relativa termostabìlità degù' inibito- 
ri albuminici e la loro capacità di supera- 
re in particolari condizioni la barriera 
gastrica sollevano dubbi sulla completa 
utilizzazione da parte dell'uomo, e parti- 
colarmente degli animali, dell'amido pre- 
sente rispettivamente in alimenti e man- 
gimi cerealicoli. Al momento, pur non 
essendo definita l'importanza del ruolo 
di questi inibitori nell'alimentazione u- 
mana, appare raccomandabile in casi 
particolari, come per esempio nella pre- 
parazione di alimenti per la prima infan- 
zia o per pazienti affetti da proteolìsi 
alterata, che siano usati metodi di cottu- 
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SO 100 

MINUTI DALLA SOMMINISTRAZIONE 

La somministrazione a volontari di dosi elevate di inibitori amilasici della cariosside di frumento 
riduce l'iperglieemia e la conseguente iperìnsulinemia post prandi ale. Poiché una tale attività può 
consentire di prevenire alcune indesiderabili alterazioni metaboliche postprandiali in pazienti 
anelli da diabete, obesità e ipcrlipoproteinemia, t- slam superilo un passibile uso terapeutico di 
questi inibitori. Bisogna tuttavia attentamente valutare la possibilità che la prolungata sommini- 
strazione di questi inibitori nell'uomo possa produrre iperatlività, ipertrofia e degenerazione del 
pancreas, come è stato recentemente osservato e documentalo negli animali di laboratorio. 



ra idonei a garantire una completa inat- 
tivazione degli inibitori proteici. 

Le lectine e i resorcinoli sono, tra i fat- 
tori antinutrizionali dei cereali, quel- 
li il cui ruolo nella nutrizione umana non 
è ancora chiarito. 

Le lectine, anche dette emoagglutinine 
o fitoagglutinine, sono macromolecole 
che, a seconda della loro natura, aggluti- 



nano diversi tipi di cellule isolate. Nel- 
l'embrione di frumento è stata eviden- 
ziata la presenza dì una lectina di natura 
glicoproteica che presenta la proprietà di 
agglutinare preferenzialmente cellule tu- 
morali e cellule trasformate da virus e da 
cancerogeni chimici. Questa glicoprotei- 
na influenza negativamente la crescita 
del pulcino, ma non del ratto; tale appa- 
rente discrepanza è probabilmente con- 
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La distribuzione qualitativa e quantitativa dei fattori antinulrizionali nei semi delle diverse 
specie di cereali è disuniforme. Nel caso del frumento, gli inibitori proteici sono localizzali nella 
parte interna del seme {endosperma), mentre i fitati e i resorcinoli sono associati agli strati 
esterni (aleurone e perìcarpot. L'embrione contiene una lectina di natura glicoproteica e parte 
dei filali. Nei cereali in cui sono presenti, i tannini sono associati agli strali esterni del seme. 
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seguenza della specificità di azione della 
lectina. Recentemente è stata trovata nel- 
la farina di frumento una lectina polisac- 
caridica che esibisce una specificità di 
agglutinazione diversa da quella del ger- 
me e il cui ruolo nutrizionale, se pure 
presente, non è noto. 

Studi condotti con le lectine delle legu- 
minose hanno dimostrato la loro capaci- 
tà di interferire con l'assorbimento delle 
sostanze nutritive a seguito della intera- 
zione con le cellule epiteliali della muco- 
sa intestinale. Secondo recenti ipotesi, 
un analogo meccanismo di azione sareb- 
be responsabile della tossicità delle pro- 
teine del glutine nel morbo celiaco, una 
enteropatia glutine-dipendente, prevalen- 
te nell'età infantile e caratterizzata da 
malassorbimento generalizzato dovuto ad 
atrofia della mucosa intestinale e arresto 
della crescita. 

Col nome generico di resorcinoli ven- 
gono indicati diversi derivati alchilìci del 
resoreinolo contenenti un numero dispa- 
ri - da 15 a 23 - di atomi di carbonio 
nella catena alchilica; nelle catene latera- 
li di alcuni derivati si riscontrano anche 
legami insaturi. Questi composti, parzial- 
mente termolabili, sono presenti in quan- 
tità variabili nella segale, nel frumento e 
nel triticale. L'olandese G.W. Wieringa 
ha per primo attribuito ai resorcinoli un 
possibile ruolo antinutrizionale avendoli 
indicati come i responsabili della perdita 
di appetito e della diminuzione di cresci- 
ta osservata in numerose specie animali 
in seguito a somministrazione di diete 
ricche di segale. Non è noto il mecca- 
nismo di azione di queste sostanze. 

La natura dei fattori antinutrizionali 
presenti nei cereali e i loro effetti 
sulla nutrizione umana e sulla produzio- 
ne zootecnica si vanno chiarendo lenta- 
mente. Le scarse conoscenze disponibili 
fino a qualche tempo fa e la loro presen- 
za in alimenti, come i cereali, tradiziona- 
li per l'uomo e per gli animali hanno 
portato a sottovalutare la loro importan- 
za nutrizionale. Anche se ì fattori anti- 
nutrizionali sono in genere presenti nei 
cereali a livelli insufficienti per determi- 
nare patologie alimentari, non vi è dub- 
bio che essi esercitino in numerosi casi 
un ruolo nutrizionale negativo prevenen- 
do un'ottimale utilizzazione delle sostan- 
ze nutritive. Questo ruolo negativo è 
peraltro difficilmente valutabile a causa 
delle variazioni quantitative dei fattori 
antinutrizionali osservate in specie e va- 
rietà diverse di cereali e a causa della non 
interamente nota influenza delle tecniche 
di preparazione degli alimenti e mangimi 
sull'attività dei fattori antinutrizionali. 
Gli inconvenienti causati dai fattori anti- 
nutrizionali dei cereali possono essere par- 
ticolarmente gravi per quanti consumino 
o anormali quantità di cereali, o varietà 
di cereali contenenti livelli di fattori an- 
tinulrizionali particolarmente elevati, op- 
pure diete carenti di particolari principi 
nutritivi. Ove si creino condizioni partico- 
larmente sfavorevoli (per esempio in 
gruppi etnici che dipendono da un cerea- 
le per la sopravvivenza), questi inconve- 



nienti possono arrivare fino all'instau- 
rarsi di patologie alimentari estese a in- 
tere collettività, come è stato precedente- 
mente menzionato per ì tannini e i fitati. 

Dalle considerazioni svolte risulta ov- 
via la necessità di tenere sotto controllo i 
livelli dei fattori antinutrizionali nei ce- 
reali. Questa esigenza è attualmente più 
impellente di quanto non fosse qualche 
decennio fa a causa del recente, notevole 
incremento del numero delle varietà di 
cereali selezionate mediante l'uso di a- 
genti mutageni fisici e chimici che altera- 
no il patrimonio genetico dei cereali in 
modo incontrollato. Con lo sviluppo di 
tali metodi di selezione è divenuta, infat- 
ti, più elevata la probabilità che le linee 
di cereali selezionate contengano livelli 
eccezionalmente alti dì qualche fattore 
antinutrizionale. A questo proposito va 
rilevato che, essendo l'attività inibitri- 
ce delle proteasi e delle amilasi associata 
alle albumine della cariosside, che sono 
proteine con una equilibrata composizio- 
ne amminoactdica, esiste un elevato ri- 
schio che gli sforzi dei selezionatori, tesi 
all'ottenimento di varietà di cereali con 
un migliore bilancio di amminoacidi, 
portino in realtà all'ottenimento di linee 
con elevati contenuti di queste due classi 
di fattori antinutrizionali. Il dosaggio di 
questi fattori nelle linee di cereali in via di 
selezione potrebbe consentire di indivi- 
duare quelle linee che non sono conve- 
nienti dal punto di vista nutrizionale. 

Un altro elemento che rende di partico- 
lare attualità il problema dei fattori ami- 
nutrizionali nei cereali deriva dalte sem- 
pre più pressanti raccomandazioni dei 
nutrizionisti affinché sia aumentata la 
quantità di fibra consumata con la dieta 
delle popolazioni occidentali. Infatti, a 
un basso consumo di fibra dietetica sono 
state associate varie forme patologiche 
oggi panicolarmente diffuse tra le quali 
citiamo: diversicoliti, tumori del colon, 
aterosclerosi associate a ipercolesterole- 
mia, appendiciti, ernie ed emorroidi. La 
fibra è fornita alla nostra dieta princi- 
palmente dai cereali e, in minore misura, 
dalla frutta e dai vegetali. In particolare, 
la fibra è associata agli strati esterni 
della cariosside dei cereali (aleurone e 
pericarpo). La costante diminuzione os- 
servata nel contenuto di fibra della dieta 
delle popolazioni occidentali negli ultimi 
settanta anni deriva appunto dal prevale- 
re della tendenza alla estrema raffinazio- 
ne dei cereali scartando, mediante spe- 
ciali tecniche di molitura, gli strati ester- 
ni della cariosside. Poiché gli strati ester- 
ni della cariosside sono anche quelli più 
ricchi di fitati, tannini e resorcinoli, l'o- 
biettivo di aumentare il contenuto di fi- 
bra della dieta non sembra facilmente 
conciliabile con quello di deprimere i 
livelli dei fattori ami nutrizionali. Una 
conveniente soluzione a questo problema, 
poco rilevante per le popolazioni dei paesi 
industrializzati abitualmente ipernutrite, 
può venire dalla selezione di varietà dì 
cereali a bassi contenuti di fattori anti- 
nulrizionali o dalla messa a punto di 
tecnologie alimentari capaci dì inattivare i 
fattori antinulrizionali presenti nei cereali. 
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Gli effetti consecutivi negativi 
nella percezione visiva 

Fissando per un poco una cascata e guardando in seguito altrove, 
sembrerà che la scena si sposti verso ratto. Lo studio di illusioni 
di questo tipo ci fornisce molte informazioni sul sistema visivo 

Olga Eizner Favreau e Michael C, Corballis 



Dopo avere guardato un oggetto lu- 
minoso, capita spesso di notare 
che nel nostro campo visivo rima- 
ne per un certo tempo l'immagine scura 
di tale oggetto. Sì tratta dei fenomeno 
dell'«immagine consecutiva negativa» 
(«negativa» perché l'oggetto era chiaro 
mentre la sua immagine è scura). Un fe- 
nomeno analogo si verifica fissando per 
alcuni minuti qualcosa che si muove co- 
stantemente in una data direzione, come 
ad esempio una cascata, e volgendo poi lo 
sguardo altrove; ci sembrerà che la scena 
scorra lentamente nella direzione opposta. 
Si tratta di un «effetto consecutivo negati- 
vo». Immagini consecutive ed effetti con- 
secutivi sono illusioni, poiché ci ricordano 
che i sensi si dimostrano a volte imperfetti 
come mediatori tra il mondo esterno e la 
nostra percezione di esso. Lo studio di 
tali illusioni è importante in psicologia: 
esse infatti ci forniscono degli indizi su 
come funzionano, nell'elaborare le in- 
formazioni, gli organi di senso e il si- 
stema nervoso. 

Le immagini consecutive e gii effetti 
consecutivi presentano una grande varie- 
tà di forme. Per esempio, si hanno im- 
magini consecutive di oggetti colorati 
con dei colori che sono complementari a 
quelli degli oggetti: fissando per circa un 
minuto un'area rossa e guardando poi un 
campo vuoto, noteremo un'area verda- 
stra della stessa forma (si veda l'illustra- 
zione della pagina a fronte). 

Oltre agli effetti consecutivi di movi- 
mento, del tipo di quelli provocati dal 
fissare una cascata, si possono sperimen- 
tare effetti consecutivi figurali. Per e- 
sempio, dopo che si è guardata una linea 
inclinata di circa 15 gradi rispetto alla 
verticale, una linea che è obiettivamen- 
te verticale può sembrare inclinata nel- 
la direzione opposta (sì veda l'illustra- 
zione a pagina 35 in basso). Un fenome- 
no analogo si ha guardando per un po' 
di tempo una linea curva: una linea retta 
sembrerà poi curva in senso contrario. 

Gli effetti consecutivi non sono per 



nulla limitati al campo della visione. Se 
uno viene bendato e fa scorrere la mano a- 
vanti e indietro lungo una barra incurva- 
ta, avrà poi l'impressione che un'altra 
barra, in realtà diritta, sia curva in senso 
contrario. Analogamente, come è stato 
dimostrato da Stuart M. Anstis alla York 
University, se si ascolta ripetutamente un 
tono che aumenta di volume, è facile che 
un altro tono di volume costante sembri 
invece diminuire. In questo articolo ci 
interesseremo agli effetti consecutivi vi- 
sivi, quelli studiati più a fondo. 

A Icuni studiosi del XIX secolo ritene- 
■**■ vano che gli effetti consecutivi di 
movimento fossero in rapporto con i 
movimenti oculari. L'esposizione a un 
modello che si sposta in una certa dire- 
zione fa sì che gli occhi sì mettano in 
moto per seguirlo. Se questi tendono a 
continuare nel loro movimento anche 
quando il modello si è fermato si avreb- 
be l'impressione che esso si sposti nella 
direzione opposta. 

Nel 1850, tuttavia, tale ipotesi è stata 
confutata dal fisico belga Joseph Plateau 
sulla base dì lavori eseguiti con spirali 
ruotanti. Una spirale del genere appare 
in costante espansione o contrazione, a 
seconda del senso in cui gira. Plateau ha 
osservato che fissando per alcuni minuti 
una spirale che si espande, sembra poi 
che una spirale ferma si contragga; di 
contro, una spirale che sì contrae induce 
un effetto consecutivo di espansione. 
Questo genere di fenomeno non è spie- 
gabile in termini di movimenti oculari: 
l'espansione e la contrazione, consistono 
in un movimento che avviene nello stesso 
tempo in tutte le direzioni. 

II concetto di «normalizzazione», pro- 
posto da James J. Gibson della Cornell 
University, ci permette di spiegare gli 
effetti consecutivi in modo diverso. Que- 
sto autore sosteneva che l'esposizione 
prolungata a uno stimolo che devia, in 
un modo o nell'altro, rispetto a una 
determinata norma può servire per ri- 



definire la norma. Per esempio, l'esposi- 
zione a una linea lievemente inclinata 
rispetto alla verticale potrebbe indurre 
l'osservatore a ricalibrare la sua visione 
della verticale tenendo conto della linea. 
Una linea esattamente verticale sarebbe 
quindi percepita come inclinata nella di- 
rezione opposta. Questa ipotesi può es- 
sere parzialmente corretta, ma non spie- 
ga in modo soddisfacente gli effetti con- 
secutivi che sorgono quando non è in- 
teressata alcuna norma evidente. Come 
hanno dimostrato Donald E. Mitchell e 
Darwin W. Muir della Dalhousie Uni- 
versity, l'effetto provocato da linee obli- 
que è uguale, in grandezza e direzione, a 
quelli provocati da linee verticali od oriz- 
zontali. 

In questi ultimi anni, i tentativi per 
spiegare gli effetti consecutivi attingono 
sempre più ai concetti derivati dalle co- 
noscenze ottenute sulla neurofisiologia 
del sistema visivo. Sebbene la maggior 
parte di questi lavori si basi su registra- 
zioni tratte con microelettrodi da neuro- 
ni individuali, o cellule nervose, nel sì- 
stema visivo di animali quali il gatto e la 
scimmia, alcuni psicologi hanno estrapo- 
lato i risultati alla visione umana. Lo 
scambio è tuttavia avvenuto anche nella 
direzione opposta: concetti derivati dagli 
studi sugli effetti consecutivi in esseri 
umani hanno aperto la strada a scoperte 
fondamentali nella neurofisiologia della 
visione in altri primati. È nostra speran- 
za di riuscire a far cogliere in questo 
articolo il gusto di un tale scambio tra 
discipline. 

T a luce che giunge all'occhio è messa a 
■*-' fuoco dal cristallino in modo da for- 
mare sulla retina un'immagine bidimen- 
sionale. I recettori retinici sensibili alla 
luce convertono l'immagine in un mo- 
dello spaziale dì impulsi neurali; questi 
vengono trasmessi dai recettori a uno 
strato di neuroni detti cellule bipolari, 
poi a un altro strato chiamato delle cel- 
lule gangliari retiniche. Le fibre che par- 



tono da tali cellule formano il nervo otti- 
co, il quale trasporta dalla retina al cer- 
vello le informazioni neurali. 

Le immagini consecutive negative e 
complementari dipendono forse in gran 
parte dalle proprietà delle cellule retini- 
che. È facile osservare che una immagine 
consecutiva si sposta con lo spostarsi 
degli occhi, e che la sua collocazione è 
strettamente legata alla loro posizione: 
in poche parole, è come se l'immagine 
fosse dipinta sulla retina. Al contrario, 
gli oggetti presenti di fronte a noi ap- 
paiono ben stabili anche se muoviamo 
gli occhi. Osservazioni del genere valgo- 
no solo per i movimenti oculari normali, 
volontari. Le cose cambiano quando i 
movimenti sono passivi, come quelli che 
otteniamo premendo con un dito al lato 
dell'occhio: in questa circostanza gli og- 
getti di fronte a noi sembrano muoversi, 
mentre l'immagine consecutiva rimane 
immobile. Questi due tipi di osservazio- 
ne dimostrano che le immagini consecu- 
tive si formano a un livello di elabora- 
zione che precede quello in cui la perce- 
zione della collocazione degli oggetti nel- 
lo spazio è «corretta» dai movimenti o- 
culari volontari. 

E anche facile dimostrare che le im- 
magini consecutive non si trasmettono 
da un occhio all'altro. Il lettore può 
verificare ciò guardando la figura a de- 
stra in alto per circa 40 secondi e copren- 
dosi un occhio. L'immagine consecutiva 
sarà poi visibile contro una superficie di 
colore omogeneo, ma solo all'occhio che 
era stato esposto precedentemente. 

Questi fenomeni si possono spiegare 
supponendo che le cellule retiniche, com- 
presi i recettori, dopo una stimolazione 
prolungata siano temporaneamente affa- 
ticate o adattate. Secondo questo ragio- 
namento se si guarda, poniamo, un'area 
bianca, le cellule che reagiscono alla luce 
bianca diventano meno sensibili, dando 
perciò l'impressione di un'area scura 
quando lo sguardo è spostato su un cam- 
po uniforme. Le immagini consecutive 
complementari (per esempio, quando sì 
vede il rosso dopo aver fissato il verde) 
possono spiegarsi in modo analogo. 

Anche i neuroni che si trovano oltre i 
recettori possono concorrere alla forma- 
zione delle immagini consecutive. Essi 
comprendono le cellule retiniche bipolari 
e gangliari e, forse, quelle del corpo 
genicolato laterale, che è un centro di 
collegamento nel cervello il quale riceve ì 
dati direttamente dalle cellule gangliari 
retiniche. Tra le cellule gangliari retini- 
che e quelle del corpo genicolato latera- 
le, vi sono cellule che esibiscono una 
operazione tìpica chiamata «processo op- 
posto»: ciò significa che una cellula au- 
menta il suo ritmo normale di eccitazio- 
ne in risposta a un colore, ma Io dimi- 
nuisce nei confronti del colore comple- 
mentare. Le cellule con questo «processo 
opposto» potrebbero concorrere in due 
modi alla formazione delle immagini con- 
secutive. Supponiamo di fissare per un 
certo tempo un campo verde uniforme. 
Le cellule che funzionano con un ritmo 
aumentato per il verde possono affati- 
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L'immagini- consecutiva negativa è ii tipo più semplice di effetto consecutivo negativo. In 
questo caso, l'immagine consecutiva appare nel colore complementare del colore guardalo. Se 
fissiamo lo sguardo sulla croce al centro dei colorì per circa un minuto, guardando poi il 
campo grìgio in basso, dovremmo vedere delle aree con colorì complementari di quelli originali: 
verde, giallo, blu e rosso saranno sostituiti rispettivamente da rosso, blu, giallo e verde. 
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L'effetto consecutivo congiunto ci è dimostrato da queste due griglie e dal modello riprodotto 
nella pagina a fronte. Guardiamo la prima griglia per circa 10 secondi poi l'altra ancora per 10 
secondi e cosi vìa, alternativamente, per un tempo complessivo di 10 minuti. Guardiamo poi il 
modello nella pagina a fronte; le sue linee orizzontali dovrebbero apparirci rossastre e quelle 
verticali verdastre. Se la pagina viene ruotala di 90 gradi, il rapporto tra i colori si in verte. 



carsi e, quindi, diminuire la loro eccita- 
bilità; se dopo guardiamo un campo 
bianco uniforme, lo interpreteremo allo- 
ra come rossiccio. Di contro, le cellule 
che funzionano con un ritmo aumentato 
per il rosso sarebbero inutilizzate, o «in 
depressione», mentre guardiamo il cam- 
po verde e ciò potrebbe poi ripercuotersi 
in una tendenza a vedere il rosso quando 
fissiamo il campo bianco. 

Mentre le immagini consecutive dipen- 
dono dall'affaticamento delle cel- 
lule poste nelle prime fasi dell'elabora- 
zione visiva, sembra che gli effetti conse- 
cutivi figurali e quelli di movimento di- 
pendano dalle proprietà di neuroni posti 
a un livello più atto, forse nella corteccia 
visiva. Lo studio di questi fenomeni ha 
avuto un grande impulso dalle prime 
scoperte di David H. Hubel e di Torsten 
N. Wiesel, della Harvard Medicai School, 
sulle proprietà dei neuroni (si veda l'ar- 
ticolo The visual cortex of the brain, di 
David H. Hubel, in «Scientific Ameri- 
can», novembre 1963) nella corteccia vi- 
siva del gatto. Hubel e Wiesel hanno 
scoperto delle cellule che sono poi state 
classificate come sempiici, complesse e 
ipercomplesse. Le cellule semplici reagi- 
scono ai margini, alle strisce o alle linee. 
Questi elementi debbono essere situati e o- 
rientatì nel campo visivo in modo ben pre- 
ciso per potere far sì che una data cellula si 
ecciti al massimo. La posizione non è 
invece tanto importante per le cellule com- 
plesse e ipercomplesse; queste hanno tut- 
tavia anche la caratteristica di reagire al 
massimo quando la linea presentata ha un 
moto perpendicolare al suo orientamento. 
Molte di queste cellule sono pure selettive 
per quanto riguarda la direzione, dato che 
reagiscono al movimento in una direzione 
ma non a quello nella direzione opposta. 

Nel 1961, cioè due anni dopo il primo 
rapporto di Hubel e Wiesel, M. Stuart 
Sutherland, ora alla Università del Sus- 
sex, propose l'idea che cellule corticali, 
come quelle descritte dagli studiosi di 
Harvard, possano trovarsi alla base degli 
effetti consecutivi di movimento e di o- 
rientamento. La sua spiegazione, al pari 
di quella che abbiamo ricordato per le 
immagini consecutive, invoca il concetto 
di affaticamento neurale. Secondo Su- 
therland, la percezione dell'orientamento 
dì una linea implicherebbe una specie di 
media dell'attività di tutti i rivelatori di 
linee che reagiscono a quella data linea. 
Se guardiamo, per esempio, una linea 
verticale, i neuroni più sensìbili alla ver- 
ticalità sono i più attivi, e non risentia- 
mo dell'influenza delle cellule sensibili 
agli altri orientamenti. La nostra decisio- 
ne sull'orientamento della linea corri- 
sponde quindi con la realtà. 

Supponiamo ora di guardare per qual- 
che tempo una linea inclinata in senso ora- 
rio di 15 gradi . I rivelatori di linee che sono 
i più sensibili alle linee a 15 gradi si 
affaticano, cosicché quando guardiamo 
poi una linea verticale, l'equilibrio del- 
l'attività si sposta in senso antiorario. 
Un processo analogo potrebbe spiegare 
gli effetti consecutivi di movimento. 



La scoperta che singole cellule cere- 
brali del gatto sono sensibili, nello stesso 
tempo, a più di una caratteristica degli 
stimoli ambientali (come l'orientamento 
e la luminosità) ha introdotto la possibi- 
lità di avere effetti consecutivi con nu- 
merosi componenti. Questa- possibilità è 
stata intuita per la prima volta da Cele- 
ste McCollough dell'Oberlin College: el- 
la pensò che l'essere umano ha probabil- 
mente dei rivelatori di linee simili a quel- 
li scoperti nel gatto, e che poiché l'uo- 
mo, a differenza del gatto, ha anche la 
visione dei colori, non sarebbe irragione- 
vole supporre che i suoi rivelatori di 
linee siano specializzati sta per il colore 
sia per Torient amento. Se questo è vero, 
dovremmo essere in grado di dimostrare 
degli effetti consecutivi che dipendono 
dall'orientamento e dal colore delle linee. 

La McCollough ha eseguito la sua di- 
mostrazione nel modo che segue. I sog- 
getti guardavano griglie di linee orizzon- 
tali blu e nere alternandole, ogni 8 o IO 
secondi, con griglie di linee verticali a- 
rancio e nere. Dopo circa IO minuti veni- 
vano mostrate loro delle griglie formale 
da linee bianche e nere, e disposte sia 
orizzontalmente che verticalmente. Le 
griglie orizzontali sembravano allora di 
un colore vagamente aranciaio, mentre 
quelle verticali esibivano una sfumatura 
bluastra. Questo risultato è noto come 
«fenomeno della McCollough», e può 
considerarsi un effetto consecutivo di co- 
lore dipendente dall'orientamento, 

E improbabile che il fenomeno della 
McCollough sta di origine retinica. 
In primo luogo è chiaro che i colori 
percepiti non sono sempiici effetti conse- 
cutivi complementari; sia l'uno sia l'al- 
tro colore può infatti essere visto nella 
medesima zona retinica, dato che ciò 
dipende solo dall'orientamento delle gri- 
glie nella lìnea. Inoltre, non è necessario 
guardare le figure fissamente per ottene- 
re il fenomeno. 

Un altro aspetto che differenzia il fe- 
nomeno della McCollough dalle semplici 
immagini consecutive è la sua estrema 
persistenza: con un periodo di adatta- 
mento di 10 o 15 minuti, è possibile 
osservare la cosa addirittura per giorni o 
anche settimane. Tali proprietà ci indu- 
cono a ritenere che i meccanismi alla 
base di questo fenomeno siano localizza- 
ti nella corteccia visiva del cervello. Tre 
anni dopo la scoperta della McCollough , 
Huber e Wiesel hanno infatti riferito che 
la corteccia visiva delle scimmie contiene 
dei neuroni sensibili sia all'orientamento 
sia al colore dello stimolo. 

In seguito al lavoro della McCollough 
si sono avuti altri dati sugli effetti conse- 
cutivi congiunti. Norva Hepler della 
McGìll University, e Charles F. Stro- 
meyer e R.J.W. Mansfield della Harvard 
University hanno scoperto in modo in- 
dipendente che gli oggetti consecutivi di 
colore possono essere legati alla direzio- 
ne del movimento di un modello. Per 
esempio, se sì guarda alternativamente 
una spirale che ruota in senso orario con 
luce verde e in senso antiorario con luce 




Questo modello in bianco e nero, guardalo dopo a ut l'inalo li' griglie delta pagfau I fante, 
produce l'effetto consecutivo di colore legalo all'orientamento. Tali effetti con più componenti 
sono detti «fenomeni della McCollough» dal nome di Celeste McCollough dell'Oberlin College. 



rossa, si ha poi l'impressione che una 
spirale bianca e nera sia rossastra quan- 
do ruota in senso orario e verdastra 
quando la rotazione è antioraria. 

Lavorando con Victor F. Emerson alla 
McGìll University abbiamo scoperto che 
è possibile indurre il contrario di questa 
associazione. (La scoperta è stata riferita 
anche da Anstis e John E. Mayhew.) 
Dopo aver guardato una spirale verde 
che gira in senso orario la quale si alter- 
na con una spirale rossa che gira in senso 
opposto, i soggetti riferiscono che una 
spirale ferma sembra muoversi breve- 
mente in senso antiorario quando è ver- 
de e in senso orario quando è rossa. 
Questo è un effetto consecutivo di mo- 
vimento legato al colore. Come quello di 
colore legato al movimento, esso è molto 
persistente: ciò significa che, per quanto 
sia breve per ogni esposizione a una spi- 
rale colorata, il fenomeno può riapparire 
ogni volta che si guarda la spirale. Tanto 
l'effetto consecutivo di movimento lega- 
to al colore quanto l'effetto contrario (e 
cioè quello consecutivo di colore legato 
al movimento) possono riapparire se il 
modello di prova è presentato 24 ore 
dopo l'adattamento. 

Sembra che ì fatti passati in rassegna 
fino a ora appoggino una certa opinione: 
e cioè che gli effetti consecutivi dipenda- 
no dalle proprietà dei rivelatori di deter- 
minate caratteristiche, i quali hanno una 



forte somiglianza funzionale coi neuroni 
descritti da Hubel e Wiesel. Cionono- 
stante i ricercatori, sia nel campo della 
neurofisiologia che in quello della perce- 
zione umana, hanno recentemente cerca- 
to di provare l'esistenza di rivelatori che 
rispondano a proprietà più complesse del 
quadro visivo. In effetti ora alcuni stu- 
diosi pensano che ì neuroni analizzati da 
Hubel e Wiesel non funzionino sempli- 
cemente come rivelatori di margini, stri- 
sce o linee, ma che contribuiscano pure a 
un'analisi delle frequenze spaziali (cioè 
della spaziatura tra elementi che si ripe- 
tono in modo più o meno regolare) nel 
quadro globale. Si è trovato che singoli 
neuroni della corteccia visiva del gatto 
rispondono selettivamente a delle grate 
sinusoidali (barre parallele aventi una lu- 
minosità che varia in modo sinusoidale 
lungo la grata) solo entro una gamma 
ristretta di frequenze spaziali (si veda 
l'articolo Contrasto e frequenza spaziale, 
dì Fergus W. Campbell e Lamberto Maf- 
fei, in «Le Scienze», n. 78, febbraio 1975). 
Questi rivelatori di frequenze spaziali 
ci possono spiegare un certo numero di 
effetti consecutivi. Per esempio, Colin 
Blakemore e Peter Sutton dell'Università 
di Cambridge hanno scoperto che se si 
guarda per alcuni minuti un modello a 
strisce, poi una grata con lo stesso orien- 
tamento ma con barre un poco più ri- 
strette, queste barre sembrano ancora 
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Il sistema visivo è rappresentato schematicamente per mostrare il decorso delle informazioni. I 
neuroni, o cellule nervose, rappresentali in colore, sono messi in azione da un occhio solo, 
mentre quelli in nero sono messi in azione da entrambi gli occhi. Se quindi si osserva che un 
effetto consecutivo indotto in un occhio passa all'altro occhio, si può inferire che esso è medialo 
o dalle cellule delta corteccia visiva del cervello o da quelle del cunicolo superiore. Le immagini 
consecutive, a differenza degli effetti consecutivi, non si trasferiscono da un occhio all'altro: è 
allora evidente che la loro origine deve essere ricercala nelle prime fasi dell'elaborazione visiva. 



più strette e più ravvicinate di quanto 
siano in realtà (si veda l'illustrazione a 
pagina 36 in basso). 

La spiegazione proposta da Blakemore 
e Sutton è analoga a quella di Sutherland 
per gli effetti consecutivi riguardanti la 
inclinazione e il movimento. Essi sosten- 
gono che una grata di una particolare 
frequenza rende attiva una sottopopola- 
zione di neuroni rivelatori di frequenza. 
Al fine di provvedere un'impressione per- 
cettiva di ciò che è la frequenza esibita, 
si compie una media della distribuzione 
dell'attività. Un preadattamento a qual- 
che altra frequenza spaziale deprimereb- 
be l'attività dei neuroni sensibili a quella 
data frequenza, e «sposterebbe» quindi 
la distribuzione rispetto a quella evocata 
normalmente dal modello mostrato. 

Gli effetti consecutivi di colore posso- 
no essere resi dipendenti anche rispetto 
alla frequenza spaziale. W.J. Lovegrove 
e Ray F, Over dell'Università del Queens- 
land hanno presentato ai loro soggetti 
una grata verticale di una data frequenza 
spaziale in luce rossa alternandola con 
una grata verticale di una frequenza spa- 
ziale diversa e in luce verde. In seguito, 
una grata bianca e nera della prima fre- 
quenza appariva verdastra mentre una 
grata della seconda frequenza appariva 
rosata. L'effetto consecutivo di coiore, 
tuttavia, si aveva solo se la frequenza di 
una grata era almeno il doppio di quella 
dell'altra, e se la frequenza di almeno 
una grata era superiore di tre cicli per 
ogni grado di angolo visivo. Lovegrove e 
Over pensano che i loro risultati potreb- 
bero essere spiegati con l'adattamento 
delle unità neurali sintonizzate sia per il 
colore sia per la frequenza spaziale. 

Un modo utile per accertare la localiz- 
zazione, nel sistema visivo, dei neu- 
roni responsabili degli effetti consecutivi 
è quello di provare le interazioni degli 
occhi. Per esempio, si può indurre un 
effetto consecutivo in un occhio e do- 
mandare se lo si vede guardando con 
l'altro occhio. 1 neuroni delle vie ottiche 
sono messi in azione da un occhio fino 
all'altezza del corpo genicolato laterale, 
questo compreso. Nella corteccia visiva 
alcuni neuroni sono messi in azione mo- 
nocularmente (cioè dalla stimolazione in 
un occhio solo) e altri binocularmente 
(dalia stimolazione di entrambi gli oc- 
chi). Il maggior numero delle cellule del 
follicolo superiore (che è un'altra parte 
del sistema di elaborazione visiva) è mes- 
so in azione binocularmente. Quindi, se 
un effetto consecutivo passa da un oc- 
chio all'altro, si può inferire che è me- 
diato da cellule della corteccia visiva o 
del collicolo superiore. Dato, tuttavia, 
che ì neuroni del collicolo superiore sem- 
brano prevalentemente sensibili al movi- 
mento, il loro ruolo (se ne hanno uno) 
sarebbe limitato agli effetti consecutivi 
di movimento. 

È un dato generale che gli effetti con- 
secutivi figurali e di movimento, a diffe- 
renza delle immagini consecutive, si tra- 
sferiscono da un occhio all'altro, anche 
se in questo processo la loro forza si 



riduce. Probabilmente, essi sono quindi 
mediati dai neuroni posti in azione sia 
monocularmente che binocularmente. 
Nell'occhio che è stato esposto al model- 
lo adattante (il modello, cioè, guardato 
per primo) l'effetto sarebbe mediato da 
entrambi i tipi di neuroni. Nell'altro oc- 
chio, però, sarebbero interessati solo i 
neuroni messi in azione binocularmente: 
e questo ci spiega la riduzione di forza 
dell'effetto. 

Gli effetti consecutivi congiunti in cui 
una delle componenti è il colore non si 
trasferiscono da un occhio all'altro. Que- 
sto dato aveva fatto supporre che essi 
fossero mediati da neuroni posti in azio- 
ne da un occhio. Alcuni reperti indicano, 
tuttavia, che questa ipotesi non è del 
tutto giusta. Esperimenti compiuti da 
T.R. Vidyasagar dell'Università di Man- 
chester indicano che gli effetti consecuti- 
vi di colore legati al movimento possono 
interessare neuroni che richiedono stimo- 
lazioni da entrambi gli occhi. Questi neu- 
roni sono binoculari, ma possono anche 
non fare da mediatori per un trasferi- 
mento interoculare. È possibile che an- 
che altri effetti consecutivi congiunti in- 
teressino neuroni binoculari siffatti. 

Gerald M. Murch, della Portland Sta- 
te University, ha dimostrato che il colore 
e il movimento come componenti di un 
effetto consecutivo possono essere disso- 
ciati. Egli ha pure dimostrato che la 
componente del movimento si trasmette 
da un occhio all'altro, mentre quella del 
colore non si trasmette. Il procedimento 
usato da Murch comprendeva una fase 
di adattamento e una di prova. Nella 
fase di adattamento presentava all'occhio 
destro una spirale che girava alternativa- 
mente in senso orario e antiorario; nello 
stesso tempo presentava all'occhio sini- 
stro il colore associato, alternativamente 
rosso e verde. Nella fase successiva, di 
prova, il soggetto guardava delle spirali 
ferme rosse o verdi prima con un occhio, 
poi con l'altro. L'effetto consecutivo con- 
giunto (rotazione apparente oraria della 
spirale verde, e antioraria della spirale 
rossa) era visto solo quando si impiegava 
l'occhio sinistro. Ciò significa che l'adat- 
tamento al movimento era trasferito da 
un occhio all'altro, ma l'informazione 
riguardante il colore associato non lo era. 

Questo elegante studio di Murch fa 
sorgere un interrogativo generale sulla 
natura degli effetti consecutivi congiunti. 
Fino a poco tempo fa si sosteneva che 
essi fossero dovuti unicamente all'adat- 
tamento di neuroni «a più funzioni» sin- 
tonizzati con le diverse componenti (qua- 
li il colore e l'orientamento) alla base 
degli effetti consecutivi. Murch e altri 
ricercatori hanno messo in dubbio una 
tale ipotesi, suggerendo invece che il le- 
game possa dipendere da connessioni as- 
sociative tra diverse classi di neuroni, 
dove ciascun tipo e sintonizzato con una 
singola componente dell'esperienza visi- 
va. Lo studio di Murch non esclude l'in- 
tervento di neuroni «a più funzioni» nel- 
la mediazione degli effetti consecutivi 
congiunti, esso però introduce anche la 
possibilità che tali effetti possano essere 




L'effetto consecutivo della spirale si ottiene ponendo una spirale su una piattaforma girevole 
che ruota a 33'/, giri al minuto. Una volta ferma, la spirale sembra muoversi in senso opposto. 



mediati dall'associazione tra neuroni che 
in precedenza erano indipendenti. 

La proposta che gli effetti consecutivi 
congiunti dipendano dal formarsi di con- 
nessioni associative invece che (o, forse, 
oltre che) dalla fatica, è stata suggerita 
per un altro motivo: vale a dire, la note- 
vole persistenza di molti di essi. Come 
abbiamo già riferito, infatti, essi posso- 
no venire percepiti dopo che l'adatta- 
mento è avvenuto da giorni, o anche da 
settimane. E nessun dato neuro fisiologi- 



co, invece, ci dimostra che la fatica o 
l'adattamento di singoli neuroni continui 
mai per tanto tempo. 

In realtà, la persistenza può non essere 
limitata agli effetti consecutivi congiunti, 
per quanto sia a volte difficile decidere 
se un effetto consecutivo è o non è lega- 
to a un altro. Richard F. Masland, della 
McGill University, ha dimostralo che le 
caratteristiche dell'effetto postumo della 
spirale possono presentarsi anche per 24 
ore. Uno di noi (Favreau) ha trovato che 




L'effetto consecutivo di inclina/Jone si ha dopo aver fissalo per circa cinque minuti le linee 
inclinate. Le linee obiettivamente verticali appariranno allora inclinate in senso opposto. 



34 



35 




I YNl-iiii di curvatura sì ha guardando le linee curve per 10 mintili, muovendo gli occhi Milo 
lungo la parie centrale. Quelle dritte, guardate dopo, appariranno curiate in senso opposti). 



si possono percepire fino a dopo una 
settimana. La diminuzione di questo ef- 
fetto è marcata durante i primi minuti, 
poi il calo si fa via via più lento. Per tale 
motivo Masland ha proposto l'idea che 
l'effetto consecutivo abbia due compo- 
nenti: una componente che si indebolisce 
in fretta e in legame diretto con l'adat- 
tamento dei rivelatori di movimento, e 



una più durevole e provocata dall'adat- 
tamento dei rivelatori . I rivelatori di mo- 
vimento non rimangono affaticali per 
l'intero periodo in cui continua l'effetto 
consecutivo; nell'adattamento condizio- 
nato, però, la configurazione della spira- 
le, che è stata associata alla fatica, po- 
trebbe far si che i rivelatori tornino a 
uno stato analogo a quello di fatica. 






Anche le variazioni spaziali possono provocare degli effetti consecutivi, forse perché certi 
neuroni del sistema visivo sorto sensibili alle frequenze spaziali (cioè alla spaziatura delle 
caraneristiche più o meno regolari del modello guardalo). Si può ottenere l'cffetlo guardando 
prima le due serie di barre verticali stampale a sinistra, per determinare se sono le stesse. 
Spostiamo poi gli ocehi avanti e indietro, e per circa cinque minuti, lungo la barretta orizzontale 
posta ira queste due serie di barre verticali. Quando volgiamo lo sguardo al quadratino tra le 
due grìglie verticali di destra, la frequenza spaziale della griglia in alto apparirà superiore a 
quella della grìglia in basso. Se la figura viene capovolta, i rapporti spaziali risultano invertiti. 



Il concetto di adattamento o affatica- 
mento condizionato potrebbe dimostrar- 
si utile nello spiegare la lunga durata 
degli effetti consecutivi negativi: esso pre- 
senta però un grosso limite. Se i vari 
attributi dello stimolo inducente (quali la 
configurazione della spirale, o il movi- 
mento in senso orario) si associassero tra 
di loro, ci si dovrebbe aspettare degli 
effetti consecutivi positivi, non negativi. 
Allora, per esempio, una spirale ferma 
dovrebbe sembrare ruotare nel senso in 
cui era stata vista ruotare prima, e una 
grata verticale senza colori impiegata per 
il fenomeno della McCollough dovrebbe 
apparire verde se l'orientamento vertica- 
le era stato accoppiato al verde. Il fatto 
singolare degli effetti consecutivi negati- 
vi, comunque, è che quando in uno sti- 
molo si combinano due attributi, uno di 
essi si associa alla qualità contraria del- 
l'altro (movimento nell'altro senso, co- 
lore complementare e cosi via). 

Sì può sostenere che la pratica si asso- 
cia agli aspetti dello stimolo adattante, 
dato che è noto che 1 processi di affati- 
camento cominciano a operare appena il 
soggetto riceve lo stimolo. Quando egli 
guarda qualcosa in costante movimento, 
la velocità percepita diminuisce; quando 
fissa una superficie colorala, il colore 
appare sempre meno saturo. (Il lettore 
può rendersi conto di questo rapporto 
guardando una delle aree colorate nell'il- 
lustrazione di pagina 31. Se una metà 
dell'area è coperta da un pezzo di carta 
grigia che poi viene rimosso dopo circa 
30 secondi, questa metà appare più bril- 
lante dell'altra, già esposta da prima.) 
Abbiamo quindi esaminato due possibili 
spiegazioni degli effetti consecutivi nega- 
tivi: l'affaticamento e l'affaticamento 
condizionato. È probabile che entrambi 
abbiano una parte nel verificarsi del fe- 
nomeno. Il lavoro di Masland sull'effet- 
to consecutivo della spirale ha dimostra- 
to che esso ha due componenti. 

Se gli effetti consecutivi congiunti di- 
pendono veramente dal formarsi di con- 
nessioni associative tra unità visiva, allo- 
ra sorge il problema di come tali connes- 
sioni si stabiliscono. Una possibilità è 
che le varie informazioni (provenienti da 
diversi insiemi dì neuroni specializzati 
nell'eslrarre determinate caratteristiche) 
convergono, a un livello superiore del- 
l'elaborazione visiva, in una mutua inte- 
razione. Questa interazione (poniamo, 
tra colore e movimento) sarebbe registra- 
ta da un adattamento relativo attraverso 
una serie di neuroni a livello superiore. 
Dopo di ciò, l'attivazione di questo siste- 
ma da parte dell'uno o dell'altro degli 
insiemi originari di neuroni potrebbe ri- 
creare l'impressione dell'adattamento 
nell'altro insieme, conducendo all'appro- 
priato effetto consecutivo negativo. 

Il presente articolo si basa ancora sulla 
nozione di adattamento, o abitudine, dei 
neuroni. Ipotetici neuroni del genere, tut- 
tavia, sono per lo meno estranei a quei 
neuroni specializzati nelPanalizzare de- 
terminate caratteristiche, i quali sono sta- 
ti studiati a fondo e non hanno dimo- 
strato effetti durevoli di adattamento. 
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H controllo 
della locomozione animale 

Esperimenti recenti indicano che il meccanismo con cui il sistema 
nervoso genera i movimenti ritmici della zampa durante la locomozione 
è fondamentalmente uguale in animali diversi come il gatto e la blatta 

di Keir Pearson 



L'analisi scientifica dei fenomeni che 
avvengono durante la locomozione 
iniziò poco più di cent'anni fa co- 
me risultato di una disputa, che si pro- 
traeva fin dai tempi antichi, sul fatto che 
le quattro zampe di un cavallo al galop- 
po fossero o non fossero tutte sollevate 
da terra nello stesso momento. Sforzan- 
dosi di risolvere questo problema, nel 
1872 il fotografo Eadweard Muybridge 
mise a punto una serie di macchine foto- 
grafiche che scattavano mediante un con- 
trollo elettrico e riuscì a ottenere una 
veloce sequenza di fotografie di un ca- 
vallo che galoppava in un ippodromo in 
California, Le riproduzioni delle foto- 
grafie, che mostravano le quattro zampe 
del cavallo tutte sollevate da terra, ap- 
parvero in molte pubblicazioni, tra cui il 
numero di «Scienti fi e American» del 19 
ottobre 1878. La chiarezza di queste pri- 
me fotografie spinse Muybridge a ritene- 
re che la sua tecnica fotografica potesse 
venire applicata all'analisi della locomo- 
zione di tutti i tipi di animali, con un 
dettaglio che non aveva precedenti. In 
seguito egli fotografò una grande quan- 
tità di animali che camminavano e corre- 
vano tra cui gatti, cani scìmmie, cam- 
melli, elefanti, procioni, maiali, canguri 
e uccelli. La sua notevole collezione di 
fotografie fu infine pubblicata nel 1887 
in un lavoro monumentale di undici vo- 
lumi intitolato Animai Locomotion. 

In che modo il sistema nervoso di un 
animale genera durante il cammino i mo- 
vimenti ritmici delta zampa che furono 
cosi ampiamente documentati da Muy- 
bridge? I primi tentativi di rispondere a 
questa domanda vennero eseguiti nei pri- 
mi anni di questo secolo da due fisiologi 
inglesi, C. S. Sherrington e T. Graham 
Brown. Sherrington dimostrò per primo 
che si potevano provocare i movimenti 
ritmici nelle zampe posteriori dei gatti e 
dei cani alcune settimane dopo aver divi- 
so in due il loro midollo spinale. Poiché 
l'operazione aveva isolato dal resto del 
sistema nervoso i centri di controllo del 



movimento delle zampe posteriori, si po- 
teva dedurre che i livelli più alti del 
sistema nervoso non contribuiscono alla 
regolazione dei movimenti locomotori. 

Un'altra scoperta notevole di questo 
periodo, anche se generalmente non fu 
riconosciuta come tale fino a un'epoca 
abbastanza recente, fu la dimostrazione 
di Graham Brown, del 1911, che imme- 
diatamente dopo la resezione del midollo 
spinale, si potevano indurre nei muscoli 
della zampa contrazioni ritmiche simili a 
quelle che avvengono durante il cammi- 
no, anche in animali in cui erano stati 
eliminati gli stimoli sensoriali provenien- 
ti dalle zampe. Questa scoperta indusse 
Graham Brown a concludere che il ritmo 
di base per il cammino in ogni animale è 
generato da meccanismi situati esclusiva- 
mente nel midollo spinale. Precedente- 
mente Sherrington aveva invece sottoli- 
neato l'importanza, per l'inizio e la coor- 
dinazione dì questi movimenti, degli sti- 
moli sensitivi provenienti dai recettori dei 
movimenti dell'arto con una serie di «ri- 
flessi a catena» (un riflesso è un movi- 



mento stereotipato provocato dalla sti- 
molazione di un gruppo specifico di re- 
cettori sensori). Perciò egli pensò che il 
segnale sensoriale generato in una parte 
del ciclo del passo desse origine per un'a- 
zione riflessa alla parte seguente del ci- 
clo, che produceva a sua volta un altro 
segnale che dava origine alla parte se- 
guente del ciclo, e cosi via. 

I due concetti di una generazione spi- 
nale del ritmo per ogni arto e di una 
regolazione dei movimenti della zampa 
da parte di segnali sensoriali non sono 
tra loro incompatibili. In realtà Graham 
Brown riteneva che i riflessi rinforzasse- 
ro il ritmo generato centralmente e più 
tardi Sherrington giunse a condividere 
questo punto di vista. Nel 1924 Sherring- 
ton scrisse: «Dalle osservazioni del pro- 
fessor Graham Brown, sembra che il mec- 
canismo nervoso di base responsabile del 
cammino inconscio sia un'attività intrin- 
seca dei centri spinali, attività centrale 
confrontabile con quella del centro respi- 
ratorio nel bulbo e come questa regola- 
bile da un'azione riflessa». Esperimenti 



Una dei primi studi sulle varie andature lente o veloci del cavallo è rappresentato dall'incisione 
della pagina a fronte, ricavala da due rapide sequenze fotografiche ottenute nel XIX secolo dal 
fotografo Eadweard Muybridge per mezzo di una serie di macchine fotografiche che scattavano 
elettricamente: l'Illustrazione è riprodotta dalla pagina di apertura della rivista «Scientific 
American» del 19 ottobre 1878. L'articolo che accompagnava l'Illustrazione, intitolato // 
movimento del cavallo determinato scientificamente, specifica che le due serie di «fotografie 
istantanee», spedile da Muybridge in seguilo alla comparsa sulla rivista di una breve nota sui suoi 
esperimenti in California, mostrano «il movimento del cavallo Àbe Edginglon, la prima mentre 
è al passo...; la seconda mentre trotta... Per ogni negativo l'esposizione è stata di circa due 
millesimi di secondo. Le linee verticali sul fondo distano di circa 70 centimetri; la linea orizzontale 
spessa rappresenta il livello della pista; le altre segnano rispettivamente altezze di 10, 20 e 30 
centimetri... Si osserverà che il cavallo mentre cammina ha sempre due zoccoli appoggiati a terra, 
e, per un breve intervallo in ogni passo, appoggia tre zoccoli. Le posizioni delle zampe mostrale 
nelle figure A e E indicano un passo di circa un metro e trenta. Quando lo stesso cavallo trotta... il 
suo passo è lungo più di cinque metri e mezzo. Nelle figure da / a 12 è rappresentato quest'ultimo 
tipo di movimento. Nelle figure 4 e 5 e ancora nelle figure 9 e 10, Il cavallo è interamente sollevato 
da terra, e vola letteralmente nell'aria... L'osservatore più distratto non mancherà di notare che in 
nessuna di queste fotografie appare la figura convenzionale di un cavallo che trotta. Prima che 
queste fotografie fossero state scattate nessun artista avrebbe osato dipingere un cavallo come 
realmente esso è in movimento, anche se fosse slato possibile all'occhio nudo scoprire la sua 
posizione reale. L'ingegno e gli sforzi di Muybridge per catturare e fissare gli agili atteggiamenti 
degli animali in movimento, non solo aumentano notevolmente le nostre conoscenze obiettive, 
ma provocano anche un cambiamento radicale nell'arte di dipingere cavalli in movimento». 
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recenti, condotti in un certo numero di 
laboratori, hanno portato a risultati che 
appoggiano pienamente questa visione 
dualistica dei meccanismi nervosi coin- 
volti nella locomozione. 

Per quasi quarant'anni dopo le ricerche 
di Sherrington e di Graham Brown 
non ci furono significativi passi avanti 



nella comprensione del modo con cui il 
sistema nervoso controlla la locomozio- 
ne. La preoccupazione maggiore della 
ricerca in questo periodo era di determi- 
nare l'organizzazione e te proprietà dei 
riflessi spinali. In generale si fecero pochi 
sforzi per correlare queste scoperte al 
comportamento normale dell'animale. 
Negli anni sessanta furono iniziate con- 



temporaneamente da parte degli svedesi 
Ingmar Engberg e Anders L un dberg alcu- 
ne ricerche che si proponevano di registra- 
re l'andamento dell'attività muscolare in 
un gatto che si spostava liberamente. 

Nel 1965 i ricercatori russi M.L. Shik, 
F.V. Severin e G.N, Orlovskij scopriro- 
no che si possono far camminare in mo- 
do controllato su un ergometro i gatti a 
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L'apparato sperimentale utilizzato nel laboratorio dell'autore ali 'Uni- 
versità di Alberta per studiare il controllo nervoso del cammino nel 
gatto è l'adattamento di un metodo sviluppato circa dieci anni fa da 
un gruppo di ricercatori sovietici. L'animale viene dapprima anestetiz- 
zato e i centri superiori dei sistema nervoso vengono rimossi dopo 
aver tagliato il mesencefalo (si veda la figura in basso). Dopo questa 
operazione l'animale è in uno stato vegetativo, poiché i suoi soli 
movimenti sono quelli associali con la respirazione. Tuttavia, stimo- 



lando elettricamente la regione locomotrice nella parte rimanente 
dell'encefalo, si può far camminare normalmente il gallo quando lo si 
pone su un ergometro. La velocità dell'andatura può essere comple- 
tamente controllata dallo sperimentatore variando la velocità dell'er- 
gometro e l'intensità dello stimolo. Poiché l'animale cammina in una 
posizione Fissa nello spazio, questo sistema, oggi usalo in un certo 
numero di laboratori, rende possibile registrare l'attività elettrica delle 
cellule nervose del midollo spinale, del mesencefalo e del cervelletto. 
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In questo disegno, che rappresenta la se/inni- trasversale del sistema 
nervoso centrale di un gatto, il midollo spinale e i livelli inferiori dell'en- 
cefalo sono isolali dagli emisferi cerebrali e dal proencefalo mediante un 
taglio del mesencefalo lungo la linea A -A'. Secondo un approccio 
sperimentale diverso, ideato da C. S. Sherrington, i segmenti del midollo 



spinale congiunti con le zampe posteriori vengono isolati tagliando il 
midollo lungo la linea li-li' . In questo caso se l'animale viene trattato 
con determinati Tarmaci, le zampe posteriori cammineranno su un 
ergometro subito dopo l'operazione. .Senza il trattamento con i farmaci, 
i movimenti delle zampe vengono eseguiti dopo alcune settimane. 



cui mancano i livelli superiori del sistema 
nervoso (gli emisferi cerebrali e il mesen- 
cefalo). Dopo aver tagliato il mesencefa- 
lo e rimosso il proencefalo del gatto, una 
stimolazione elettrica della regione loco- 
motoria nella parte rimanente dell'ence- 
falo spinge l'animale a compiere dei pas- 
si quando è posto su un ergometro. I 
movimenti dei passi sull'ergometro sono 
del tutto simili a quelli osservati durante 
l'andatura normale: il ritmo che l'ani- 
male assume dipende dalla velocità del- 
l'ergometro e dall'intensità della corren- 
te stimolante. Se la velocità dell'ergome- 
tro è bassa e lo stimolo è debole, l'ani- 
male segna il passo. Un aumento della 
velocità dell'ergometro e dell'intensità 
dello stimolo spingerà l'animale a trotta- 
re e con velocità ancora maggiori e sti- 
moli più intensi l'animale galopperà. Per- 
ciò il tipo di andatura dell'animale può 
essere completamente controllato dallo 
sperimentatore. 

Poiché l'animale è fisso in una posi- 
zione nello spazio, il grande vantaggio di 
questo apparato sperimentale è che per- 
mette di eseguire registrazioni elettriche 
sui neuroni del sistema nervoso mentre 
l'animale cammina. 

In questo secolo sono stati eseguiti 
numerosi studi sul controllo nervoso del- 
la locomozione anche negli anfibi (come 
rospi e tritoni) e negli artropodi (insetti, 
granchi e gamberi). Gran parte del lavo- 
ra iniziale su questi animali è stato fatto 
in un periodo in cut il concetto domi- 
nante nella neurofisiologia, nato con il 
lavoro di Sherrington e di I.P. Pavlov, 
era che i riflessi costituissero le unità di 
base del comportamento. Perciò non stu- 
pisce il fatto che le prime ipotesi sul 
controllo della locomozione negli anfibi 
e negli insetti sostenessero la fondamen- 
tale importanza dei riflessi nella genera- 
zione dell'andatura. Recentemente tutta- 
via si sono accumulate prove sostanziali 
che dimostrano come questa nozione sia 
scorretta e come il ritmo di base sia 
generato all'interno del sistema nervoso 
centrale, pur potendo venire modificato 
dagli stimoli sensitivi. Come conseguen- 
za di questa dimostrazione, si è scoperto 
che il meccanismo di base della locomo- 
zione della blatta, per esempio, è simile a 
quello del gatto. La relativa semplicità 
del sistema di locomozione della blatta 
ha fornito molte informazioni sui mec- 
canismi con cui l'attività riflessa regola il 
ritmo generato centralmente. 

La maggior parte della ricerca attuale 
sulla locomozione è stata diretta verso 
quattro obiettivi: 1) ottenere una descri- 
zione precisa dei movimenti della zampa 
e determinare quali muscoli producano 
questi movimenti, 2) stabilire il meccani- 
smo con cui il sistema nervoso centrale 
genera il ritmo di base per l'andatura, 3) 
determinare la funzione degli stimoli sen- 
soriali provenienti dai recettori della zam- 
pa e 4) determinare i meccanismi nervosi 
che coordinano i passi nelle diverse zam- 
pe. I due animali più studiati sono stati il 
gatto e la blatta. In questo articolo rias- 
sumerò alcune delle principali scoperte 
fatte su questi animali. 




L'attività elettrica dei muscoli della zampa di una blatta che si sposta liberamente viene 
registrata per mezzo dell'apparato mostrato in questa figura, messo a punto dall'autore e dai 
suoi colleglli. Per la registrazione vengono impiantali nei muscoli flessori ed estensori della 
zampa dell'insetto dei sottili fili metallici, che sono legati alla zampa mediante una connessione 
con la cuticola (lo scheletro esterno rigido), I fili di registrazione e un altro filo, che serve a 
sostenerli, sono attaccati a un terminale fisso sopra la blatta e la loro lunghezza è regolata in 
modo che l'animale possa spostarsi in un'area sperimentale di circa mezzo metro di diametro. 
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Le andature del gatto e della blatta sono disegnale schematteamenle in 
questi diagrammi. Leggendo da sinistra a destra, ogni sbarra orizzon- 
tale indica, per una singola zampa, Il tempo in cui l'estremità è 



staccata da terra {parti bianche) o posa per terra {partì grìgie). Se 
l'andatura è lenta si ha una sequenza di passi da dietro -in avanti per 
ambedue gli animali: le sequenze sono indicate da ellissi colorate. 
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Là maggior parie degli animali, quando si sposta con andatura 
normale, presenta una fase di oscillazione del passo (quando la zampa 
è staccata da terra) più o meno costante in confronto alle variazioni 
esistenti nella durata della fase di appoggio (quando la zampa è a 



terra). I due grafici mostrano la durala della fase dì oscillazione e 
della fase di appoggio delle zampe posteriori del gatto e della blatta, 
in relazione al lempo del ciclo: l'intervallo tra l'inizio di una fase di oscil- 
lazione e l'inizio della successiva. La scala in colore indica la velocità. 



Nel gatto si conoscono quattro anda- 
ture di base: il passo, il trotto, 
l'ambio e il galoppo. Nei passo, nel trotto 
e nell'ambio, i movimenti delle due zam- 
pe posteriori si alternano l'un l'altro, e 
cosi si comportano le zampe anteriori. Le 
differenze tra le tre andature stanno nel 
diverso ritmo dei movimenti delle due 
zampe poste sullo stesso lato dell'anima- 
le. Durante il passo lento, per esempio, 
la zampa anteriore sinistra fa il passo 
poco dopo la zampa posteriore sinistra e 
prima della zampa posteriore destra. Per- 
ciò la sequenza dei passi è zampa poste- 
riore sinistra, zampa anteriore sinistra, 
zampa posteriore destra, zampa anterio- 
re destra e cosi via. 

La transizione dal passo al trotto è 
continua, poiché, con un aumento di ve- 
locità del passo, una zampa anteriore 
inizia a muoversi prima che la zampa po- 
steriore opposta tocchi terra. Quando la 
velocità è tale che le zampe diagonal- 
mente opposte fanno il passo nello stesso 
momento, l'animale trotta. L'ambio, che 
avviene alla stessa velocità del trotto o a 
una velocità leggermente superiore, è ca- 
ratterizzato dal passo simultaneo delle 
due zampe dello stesso iato. Durante il 
galoppo le zampe opposte si muovono 
quasi allo stesso momento e le zampe 
anteriori si alternano con le zampe po- 
steriori. La configurazione generale che 
emerge da questa analisi è che l'accop- 
piamento tra le zampe adiacenti (in sen- 
so longitudinale e trasversale) è o in fase 
(quando fanno il passo insieme) o fuori 
fase (quando si alternano). 

Le andature che sì vedono comune- 
mente negli anfibi e negli artropodi as- 
somigliano alle andature di passo e di 
trotto dei gatti. Nella blatta, che natural- 
mente ha sei zampe, il passo delle zampe 
adiacenti si alterna nelle andature a velo- 
cità moderata e ad alta velocità. Perciò il 
passo delle tre zampe: posteriore destra, 
centrale sinistra e anteriore destra si al- 
terna con il passo delle zampe: posteriore 
sinistra, centrale destra e anteriore sini- 
stra. L'animale così è sempre sorretto da 
almeno tre zampe e per questa ragione 
l'andatura è chiamata andatura tripode. 
Quando la velocità diminuisce, l'andatu- 
ra si può descrivere meglio con una se- 
quenza da dietro in avanti delle tre zam- 
pe che si trovano sullo stesso lato del- 
l'animale. In ogni momento le due zam- 
pe di ciascun segmento dell'insetto si 
alternano con esattezza. 

Nell'andatura lenta una configurazio- 
ne comune al gatto e alla blatta è la se- 
quenza dei passi da dietro in avanti. Lo 
stesso si verifica nella maggior parte de- 
gli altri animali, e questo si può notare 
chiaramente negli animali con molte zam- 
pe, come i millepiedi e i centopiedi, in 
cui sembra che «onde» di passi si propa- 
ghino da dietro in avanti. 

In ogni zampa il ciclo del passo consi- 
ste di due fasi: la fase di oscillazione, 
quando la zampa è staccata da terra e si 
muove in avanti, e la fase di appog- 
gio, quando la zampa è per terra e l'ar- 
to si muove alPindietro rispetto al cor- 
po. La forza propulsiva per procedere 
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Il funzionamento reciproco dell 'attività elettrici* viene registrato nei muscoli flessori ed estensori 
durante la fase di oscillazione (in bianco) e la fase di appoggio (in grìgio), sia per il gatto che 
cammina sull'ergometro {in atto), sia per la hlatla che si sposta liberamente (in bassa). Il periodo 
di attività eleltrìca corrisponde al perìodo di lempo durante il quale il muscolo è in coni razione. 



in avanti è sviluppata durante la fase 
di appoggio. Un aspetto comune nel ci- 
clo del passo della blatta e del gatto (e 
nella maggior parte degli altri animali, 
compreso l'uomo) è che la durata della 
fase di oscillazione rimane relativamente 
costante al variare della velocità di spo- 
stamento. In relazione a ciò i cambia- 
menti nella velocità della progressione 
sono prodotti in primo luogo da varia- 
zioni nell'intervallo di tempo necessario 
per ritrarre le zampe. 

La tecnica più semplice per determina- 
re quali muscoli sono coinvolti nel pro- 
durre te fasi di oscillazione e di appoggio 
è la registrazione dell'attività elettrica nei 
muscoli della zampa dell'animale che sì 
sta spostando. Le contrazioni muscolari 
iniziano con una serie di brevi potenziali 
elettrici che si propagano lungo la mem- 
brana esterna di ogni fibra muscolare. 
La somma dell'attività elettrica delle di- 
verse fibre può essere registrata per mez- 
zo di sottili elettrodi metallici conficcati 
nel muscolo. Le registrazioni ottenute 
con questo metodo sono chiamate elet- 
tromiogrammi. 



Per registrare elettromiogrammi nei 
muscoli della zampa di una blatta che si 
sposta, si pongono le estremità non iso- 
late di due fili metallici molto sottili (4 
centesimi di millimetro di diametro) in 
ogni muscolo della zampa che produce 
movimenti intorno a un'articolazione. Le 
altre estremità dei fili di registrazione 
sono connesse a un terminale montato al 
di sopra dell'animale e la lunghezza dei 
fili è regolata in modo tale che l'animale 
possa camminare liberamente in un'area 
di circa mezzo metro di diametro. 1 se- 
gnali elettrici provenienti da ciascun mu- 
scolo vengono poi amplificati e appaio- 
no su un oscilloscopio, dove si possono 
fotografare. Immagazzinando i segnali 
su un nastro magnetico si può in seguito 
eseguire un'analisi al calcolatore. Per mi- 
nimizzare ogni effetto meccanico che i 
fili metallici potrebbero avere sul movi- 
mento, le registrazioni di solito vengono 
eseguiteselo su due muscoli per volta. È 
possibile tuttavia inserire fino a 24 elet- 
trodi in un solo animale. La tecnica per 
registrare gli elettromiogrammi nei mu- 
scoli di altri animali si basa sugli stessi 
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principi del metodo da noi sviluppato 
per la blatta. 

La maggior parte dei muscoli che pro- 
vocano i movimenti delie zampe poste- 
riori del gatto e della biatta possono 
essere classificati come muscoli flessori o 
muscoli estensori, a seconda che la fun- 
zione del muscolo sia di ridurre l'angolo 
dell'articolazione o di aumentarlo. Le 
registrazioni di elettromiogrammi dai mu- 



scoli durante il cammino hanno dimo- 
strato che l'attività elettrica dei flessori si 
alterna con quella degli estensori. Il fun- 
zionamento alterno che si osserva è ben 
correlato con il movimento delle zampe. 
I flessori cominciano a mandare impulsi 
poco prima dell'inizio della fase di oscil- 
lazione e le contrazioni a cui danno ori- 
gine in questi muscoli alzano rapidamen- 
te la zampa da terra e la fanno spostare 
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I. 'esistenza di un generatore centrate del ritmo per ogni zampa del gatto e della blatta è 
dimostrata dal Fatto che. anche dopo aver eliminato tutti gli stimoli sensoriali provenienti 
dai recettori delle zampe posteriori, si genera un'attività elettrica ritmica e alternala nei 
muscoli Flessori ed estensori dei due animali (grafici in alto}. La figura in basso mostra che nella 
blatta la durala dell'attività dei flessori, generala centralmente (punti colorati), resta costante 
in confronto con la durala dell'attività degli estensori {punti neri). I dati elettrici concordano con 
l'osservazione secondo cui , nella locomozione normale, la durata dell'oscillazione rimane costante. 



in avanti rispetto al corpo. Nel gatto gli 
estensori diventano attivi un po' prima 
della fase di oscillazione, provocando la 
distensione delle zampe verso la fine del- 
l'oscillazione e dando perciò luogo a un 
passo effettivo. Gli estensori restano at- 
tivi per la maggior parte della fase di 
appoggio, per sorreggere il peso dell'ani- 
male e per sviluppare la forza propulsiva 
in avanti. Allo stesso modo nella zampa 
posteriore della blatta l'attività dei mu- 
scoli estensori nella fase di appoggio di- 
stende la zampa e sviluppa la spinta per 
procedere in avanti. 

Nei due animali le variazioni nell'am- 
piezza e nei tempi di inizio dell'attività 
elettrica nei molti diversi muscoli flessori 
ed estensori in ogni zampa sono com- 
plesse e dipendono dalla velocità dell'an- 
datura. Finora non si è ancora ben chia- 
rito come questi complessi andamenti 
dell'attività elettrica vengano creati dal 
sistema nervoso centrale. Tuttavia si è 
rivolta una grande attenzione al proble- 
ma, apparentemente più semplice, di de- 
terminare i meccanismi responsabili della 
generazione dell'andamento alterno di 
attività nei flessori e negli estensori. 

Negli ultimi anni si è accumulato un 
gran numero di dati sperimentali 
che sostengono l'ipotesi originale di Gra- 
ham Brown, secondo cui il ritmo di base 
per la locomozione in ogni zampa del 
gatto è generato da meccanismi interni al 
midollo spinale, o in altre parole, che 
esiste per ogni zampa un generatore de! 
ritmo centrale. La prova conclusiva del- 
l'esistenza di questi generatori del ritmo 
proviene dalle estese ricerche condotte in 
Svezia da Sten Grillner e dai suoi colle- 
ghi; essi hanno studiato l'andamento del- 
l'attività nei muscoli flessori ed estensori 
durante il cammino del gatto, dopo aver 
eliminato lo stimolo sensoriale prove- 
niente dai recettori situati nelle zampe. 
(Lo stimolo sensoriale può essere facil- 
mente eliminato tagliando le radici dor- 
sali: queste sono fasci distinti di nervi 
che giungono al midollo spinale e con- 
tengono quasi tutte le fibre nervose mo- 
trici che innervano i muscoli.) Uno dei 
risultati più importanti riportati dai ri- 
cercatori svedesi è stato che, dopo aver 
isolato i segmenti delle zampe posteriori 
(tagliando il midollo spinale e isolando il 
proencefalo), si potevano ancora genera- 
re gli andamenti ritmici reciproci di atti- 
vità nei flessori e negli estensori della 
zampa posteriore de) gatto, pur mancan- 
do le informazioni sensitive provenienti 
dai recettori periferici posti nella zampa. 
Per di più essi hanno scoperto che quan- 
do si facevano camminare questi gatti 
«spinalizzatì» o «decerebrati» su un er- 
gometro, rimuovendo lo stimolo senso- 
riale proveniente dalle zampe posteriori, 
non si alterava la sequenza temporale di 
attivazione dei diversi muscoli della zam- 
pa posteriore. L'ultimo risultato dimo- 
strava che, oltre alla generazione centra- 
le del ritmo di base, alcuni meccanismi 
centrali determinano anche l'ordine in 
cui i diversi muscoli vengono attivati. 
Risultati simili a questi sono stati ot- 
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In questa figura si mostra l'organizzazione del sistema centrale che 
genera il ritmo per ogni zampa posteriore della blatta. Le interazioni 
di un sistema di interneuroni, chiamali collettivamente generatore 
dell'attivila Messoria, producono oscillazioni nel potenziale di mem- 
brana di uno dei membri dì questo gruppo di inlerneuroni Unterncu- 
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rane Ih Queste oscillazioni danno orìgine a loro volta al funziona- 
mento reciproco dell'attività elettrica dei neuroni flessori e nello stesso 
tempo inibiscono l'attività dei moioneuroni estensori. Il diagramma 
presuppone che il generatore dell'attività flessorìa e i moioneuroni 
estensori siano attivali da inlerneuroni di comando centralizzati. 



tenuti da John !■'. lles e da me nelle 
nostre ricerche sulla blatta. Dopo aver 
eliminato tutti gli stimoli sensoriali pro- 
venienti dalle zampe dell'animale decapi- 
tato, abbiamo trovato che persiste l'an- 
damento reciproco nei motoneuroni fles- 
sori ed estensori della zampa posteriore, 
che la sequenza di attivazione dei diversi 
motoneuroni rimane uguale a quella esi- 
stente negli animali che si spostano libe- 
ramente e che la durata dell'attività dei 
flessori rimane più o meno costante. E- 
videntemente esistono nei livelli più bassi 
del sistema nervoso della blatta delle reti 
di cellule nervose che possono generare 
una sequenza ritmica di attività elettrica 
nei flessori e negli estensori simile all'at- 
tività osservata in questi muscoli durante 
la normale locomozione. 

Ora si è trovato che alcuni meccanismi 
di attività motoria generati centralmente 
stanno alla base di tutti i tipi di compor- 
tamento stereotipato sia nei vertebrati, 
sia negli invertebrati: i comportamenti di 
questo tipo comprendono la respirazio- 
ne, i movimenti degli occhi, il masticare, 
l'inghiottire e il volare. Di solito ì neuro- 
fisiologi chiamano le attività di questo 
tipo programmi motorii. 

Si stanno appena cominciando a com- 
prendere i meccanismi cellulari responsa- 
bili della generazione centrale del funzio- 
namento ritmico reciproco nei motoneu- 
roni. Per quanto riguarda i vertebrati, si 
sono fatti ben pochi progressi soprattut- 
to a causa dell'immensa complessità del 
sistema nervoso di questi animali. Perciò 
la maggior parte delle nostre attuali co- 
noscenze sulla base cellulare della gene- 
razione centrale del ritmo è stata acquisi- 
ta attraverso studi sugli invertebrati. Si è 
scoperto che in questi animali l'attività 



ritmica dei motoneuroni può essere ge- 
nerata in due modi qualitativamente di- 
versi: può derivare da un'attività oscilla- 
toria intrinseca delle singole cellule ner- 
vose chiamate pacemaker, o può essere 
la caratteristica dì un gruppo di cellule 
nervose collegate tra loro, nessuna delle 
quali ha la proprietà di un'oscillazione 
intrinseca. Non ci sono prove che nei 
sistemi del cammino degli animali le cel- 
lule nervose pacemaker siano responsa- 
bili della generazione degli andamenti 
motori ritmici. Si può dimostrare invece 
che un gruppo di cellule nervose inter- 
connesse genera il ritmo reciproco di at- 
tività nella zampa posteriore della blatta. 
L 'andamento dell 'atti vita dei motoneu- 
roni flessori ed estensori, cioè delle cellu- 
le nervose che danno origine alle contra- 
zioni dei muscoli flessori ed estensori, 
hanno spinto, nel 1970, lles e me a sug- 
gerire che l'attività reciproca e generata 
da un sistema di interneuroni (che chia- 
meremo generatore dell'attività flessorìa), 
che eccita periodicamente i motoneuroni 
flessori e inibisce i motoneuroni estenso- 
ri. In seguito Charles R. Fourtner e io 
siamo riusciti a ottenere con microelet- 
trodi alcune registrazioni intracellulari e- 
seguite su interneuroni interni al sistema 
nervoso della blatta durante i movimenti 
ritmici della zampa. I nostri risultati han- 
no decisamente confermato il concetto di 
un sistema generatore dell'attività flesso- 
ria. Abbiamo identificato un singolo in- 
terneurone in cui il potenziamento elet- 
trico attraverso la membrana esterna o- 
scillava in fase con l'attività ritmica dei 
motoneuroni flessori. Quando abbiamo 
creato artificialmente oscillazioni di que- 
sto tipo nel potenziale di membrana del- 
l'interneurone, facendo passare una cor- 



rente attraverso l'elettrodo di registra- 
zione, siamo riusciti a imitare l'attività 
generata normalmente nei motoneuroni 
durante i movimenti ritmici della zampa. 
Per di più l'eccitazione dei motoneuroni 
flessori era accompagnata da un'inibizio- 
ne di ogni attività spontanea nei moto- 
neuroni estensori. 

Il fatto che Pinterneurone ecciti i fles- 
sori e inibisca gli estensori sembra dipen- 
dere da una rete di cellule nervose, e 
l'interazione tra i membri delta rete è 
responsabile dell'attivazione ritmica dei 
flessori. L'aspetto interessante di questo 
sistema generatore del ritmo nella blatta 
è la sua asimmetrìa: non sembra esistere 
un sistema di interneuroni responsabile 
della generazione dell'attività degli esten- 
sori. Gli estensori sono eccitati continua- 
mente e il loro funzionamento viene pe- 
riodicamente interrotto dall'inibizione da 
parte del generatore dell'attività flesso- 
ria. Il generatore dell'attività flessorìa dà 
origine a un'attività elettrica quasi co- 
stante nella durata, qualunque sia la ve- 
locità con cui gli stimoli vengono pro- 
dotti; il risultato è che la durata della 
fase di oscillazione varia molto poco con 
la velocità dell'andatura. 

Anche se non è chiaro come il ritmo 
dell'andatura sia generato nel midollo 
spinale del gatto, sappiamo che esso non 
dipende da un diretto accoppiamento di 
motoneuroni. Come nella blatta, ne so- 
no responsabili le interazioni con una 
rete di interneuroni. Al momento si stan- 
no prendendo in considerazione un certo 
numero di diversi modelli, per spiegare 
come i sistemi di interneuroni possano 
dare origine al ritmo dell'andatura; ma 
per ora non vi sono prove sufficienti per 
asserire la validità di nessuno di essi. 
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L'esistenza di una generazione centrale 
del ritmo per ogni arto non signi- 
fica che gli stimoli sensoriali non siano 
importanti per l'andamento dell'attività 
motoria. In realtà l'apporto sensoriale è 
essenziale quando l'animale deve adatta- 
re prontamente il movimento dei suoi 
passi per compensare le irregolarità del 
terreno su cui cammina. Per esempio, il 
passo delle zampe posteriori di un gatto 
che è stato sottoposto a una resezione spi- 
nale o cerebrale si adatta alla velocità del- 
l'ergometro per una vasta gamma di velo- 
cità. Poiché c'è solo una piccola variazio- 
ne nella durata della fase di oscillazione, 
l'adattamento del ciclo del passo alla 
velocità dell'ergometro risulta da una di- 
minuzione nella durata della fase di ap- 
poggio. La spiegazione di questo feno- 
meno è che un segnale sensitivo indica il 
completamento dell'estensione della gam- 
ba durante la fase di appoggio e fa' 
scattare il programma motorio dall'ap- 
poggio all' oscillazione. Quindi, dopo una 
fase di oscillazione stereotipata, la zampa 
viene posta sull'ergometro e si muove 
all' indietro, con la velocità dell'ergome- 
tro, finché un segnale sensoriale dà inizio 
a una successiva fase di oscillazione. 

Sembra che siano necessarie due con- 
dizioni perché la fase di oscillazione ini- 
zi. In primo luogo, l'articolazione del- 
l'anca deve essere tesa; secondo, i mu- 
scoli estensori devono essere scarichi. 
Ambedue queste condizioni si verificano 
verso la fine della fase di appoggio. L'av- 
vio sensoriale viene dato per mezzo di 
circuiti situati nei segmenti del midollo 
spinale che controllano le zampe poste- 
riori. Quest'importante conclusione de- 
riva dal lavoro di Grillner e dei suoi 
colleghi Serge Rossignol e Hans Forss- 
berg, che hanno dimostrato come, impe- 
dendo l'estensione della zampa posterio- 
re di un gatto spinalizzato che si sposta 
su un ergometro, si inibisca il passo di 
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quella zampa. Se si lascia distendere len- 
tamente la zampa, la fase di oscillazione 
inizia, come nell'andatura normale, quan- 
do la zampa è distesa. 

Anche nel caso della blatta occorre 
che una zampa sia scarica perché inizi 
l'oscillazione. Durante la fase di appog- 
gio vengono attivati i recettori che si 
trovano nella cuticola (lo scheletro ester- 
no rigido) dell'arto e che sono sensibi- 
li alle forze; questa attivazione inibisce 
il sistema generatore dell'attività flesso- 
ria e perciò previene il passaggio dal- 
l'appoggio all'oscillazione. Man mano 
che la zampa viene distesa durante la 
fase dì appoggio, la tensione sulla cuti- 
cola diminuisce, perché il peso dell'ani- 
male è portato maggiormente dalle altre 
zampe. Questo movimento elimina l'in- 
fluenza inibitoria dei tensiocettori della 
cuticola sul generatore dell'attività fles- 
soria, rendendo perciò possibile l'attiva- 
zione del sistema che potrà quindi pro- 
durre la fase di oscillazione. 

Nella blatta anche l'avvio del pro- 
gramma motorio dall'oscillazione all'ap- 
poggio è regolato dalla stimolazione sen- 
soriale. Un gruppo di recettori cigliati 
viene eccitato dai movimenti di flessione 
durante la fase di oscillazione. Gli stimo- 
li provenienti da questi recettori inibi- 
scono i motoneuroni flessori e il sistema 
generatore dell'attività flessoria. L'ultimo 
fenomeno conclude l'attività dei flessori 
(e perciò la fase di oscillazione) e per- 
mette alla zampa dì iniziare la fase di 
appoggio. L'inizio dell'appoggio è facìli- 
tato anche da una connessione eccitato- 
ria dei recettori cigliati con i motoneuro- 
ni dei muscoli estensori. La via inibitoria 
dai recettori cigliati al generatore dell'at- 
tività flessoria assicura che la posizione 
della zampa alla fine della fase di oscil- 
lazione resti costante, a prescindere dalla 
posizione in cui era iniziato il passo. 

Lo stimolo sensoriale, oltre a far scat- 
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tare il programma motorio da una fase 
all'altra, ha anche chiaramente la fun- 
zione di modificare questo programma 
durante l'esecuzione di una singola fase. 
Grillner e i suoi colleghi hanno descritto 
un riflesso di questo tipo, funzionalmen- 
te importante, nella zampa posteriore di 
un gatto spinalizzato. Essi hanno dimo- 
strato che stimolando elettricamente o 
meccanicamente durante la fase di oscil- 
lazione i recettori posti nella pelle alla 
estremità di una zampa posteriore, si 
provoca un notevole aumento nell'attivi- 
tà elettrica dei flessori della zampa e 
come risultato la zampa viene alzata più 
in alto. La funzione di questo riflesso in 
condizioni naturali è facile da capire, 
poiché l'estremità della zampa può spes- 
so urtare contro oggetti fissi . L'elevazio- 
ne riflessa permetterà al piede di evitare 
l'oggetto. Un aspetto significativo del 
riflesso è che esso appare nell'animale 
spinalizzato. Ne segue che questa com- 
pensazione automatica per perturbazioni 
esterne non richiede necessariamente la 
partecipazione dei livelli più alti del si- 
stema nervoso. 

Nella blatta un sistema di autoregola- 
zione che parte dai recettori di tensione 
della cuticola eccita i motoneuroni e- 
stensori durante la fase di appoggio. Poi- 
ché questi motoneuroni durante la fase 
dì appoggio sono attivi, gli stimoli sen- 
soriali sottolineano l'ampiezza dell'atti- 
vità estensoria. L'effetto può essere con- 
siderato come un riflesso di rinforzo: la 
sua funzione è di compensare le varia- 
zioni di peso quando la resistenza all'e- 
stensione cambia inaspettatamente. Per 
esempio, se il peso portato dalla zampa 
aumenta improvvisamente a causa di un 
movimento irregolare in una o in altre 
zampe, aumenterà l'attività dei recettori 
di tensione della cuticola, e perciò au- 
menterà l'attivila dell'estensore per resi- 
stere a ogni tendenza del carico aggiunti- 
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K qui presentalo, nella sub versione moderna, il modello dei «mezzi 
centri», proposto originariamente dal neurofisiologo inglese T. Graham 
Brown più di sessantanni fa, per spiegare la generazione centrale 
dell'attività ritmica reciproca dei motoneuroni flessori ed estensori 
della zampa posteriore del gatto. Secondo questo modello i moto- 
neuroni Dessori ed estensori, insieme con i loro in unirli rolli associali 
che li guidano, costituiscono ognuno un mezzo centro. Si suppone che 
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due mezzi centri sì inibiscano l'un l'altro reciprocamente, in modo 
tale che quando l'uno è attivo l'altro e inattivo. Perché l'attività 
ritmica sìa generata è necessario un meccanismo che faccia scattare 
l'attività da un mezzo centro all'altro. Un possibile meccanismo 
di questo genere potrebbe essere un'attivazione intrinseca relativa- 
mente lenta del mezzo centro attivo, che avrebbe l'effetto di dimi- 
nuire l'inibizione dell'altro mezzo centro attivandolo a sua volta. 



NEURONI 

DI COMANDO 

CENTRALE 



INTEHNEURONI 
GENERATORI DEL RITMO 



MOTONEURONI 



RECETTORI 
DI SENSO 



^ 



GENERATORE 

DELL'ATTIVITÀ 

FLESSORIA 



RECETTORI 
CIGLIATI 






-< 



MUSCOLI 
FLESSORI 



> 



FLESSIONE 
(OSCILLAZIONE) 



ECCITAZIONE 
INIBIZIONE ■ 



5q 



A 



MUSCOLI 
ESTENSORI 



> 



ESTENSIONE 
(APPOGGIO) 



TENSIOCETTORI 
DELLA CUTICOLA 



Le vie riflesse della zampa posteriore della blatta hanno la funzione di 
modificare l'andamento dell'attività, generalo centralmente, nei mo- 
toneuroni flessori ed estensori. Durante la fase di appoggio di un 
passo i tensiocettori della cuticola della zampa vengono eccitati e il 
segnale proveniente da questi recettori inibisce il generatore dell'at- 
tività flessoria {via in colore pieno), prevenendo cosi l'inizio della 
fase di oscillazione, finche alla fine dell'appoggio la zampa non è 
scarica. Perciò l'effetto riflesso che parte dai tensiocettori della cu- 



ticola fa scattare il programma motorio dall'appoggio all'oscillazione. 
Verso la fine della fase di oscillazione l'attivila dei recettori cigliati 
inibisce l'attivatore dell'attività flessoria (via in colore chiaro), spin- 
gendo perciò il programma a passare dall'oscillazione all'appog- 
gio. Questo passaggio è facilitato da un effetto eccitatorio dei re- 
cettori cigliali sugli estensori. I tensiocettori della cuticola eccitano 
anche i motoneuroni estensori durante l'appoggio [via in grigio); 
questo riflesso rinforza il segnale eccitatorio verso i motoneuroni. 



vo a diminuire l'entità dell'estensione. 
Nella zampa posteriore del gatto un ri- 
flesso di rinforzo durante la fase di ap- 
poggio potrebbe avere la funzione di aiu- 
tare a compensare qualsiasi aumento ì- 
naspettato del carico sui muscoli esten- 
sori, poiché aumentando la resistenza al- 
l'estensione della zampa durante la fase 
di appoggio si provoca un notevole au- 
mento nell'attività dei muscoli estensori. 
Il riflesso di compensazione richiede una 
notevole quantità di tempo e può funzio- 
nare in realtà solo in un gatto che si 
muove abbastanza lentamente. 

In breve, sembra chiaro che i riflessi 
hanno due funzioni molto diverse nel 
controllare il ciclo del passo di una sin- 
gola zampa. La prima è di far scattare il 
programma motorio da una fase all'altra 
(cioè di iniziare la fase di oscillazione o 
di iniziare la fase di appoggio) e la se- 
conda è di modificare la risposta moto- 
ria in una singola fase. 

T meccanismi che coordinano il passo 
*• nelle diverse zampe non sono stati 
finora molto chiariti . Vi sono tre mecca- 
nismi possibili per coordinare i passi: I) 
un accoppiamento centrale diretto dei 
generatori del ritmo di ogni zampa per 
vie completamente interne al sistema ner- 
voso; 2) un accoppiamento indiretto dei 
generatori del ritmo per mezzo di un 
legame meccanico tale che i movimenti 
di ogni zampa altererebbero le influenze 



sensoriali sui generatori del ritmo delle 
altre zampe; 3) stimolazioni sensoriali 
dirette comunicate da una zampa ai ge- 
neratori del ritmo delle altre zampe. Nel- 
l'andatura del gatto e della blatta è stato 
dimostrato un accoppiamento inibitorio 
centrale tra generatori del ritmo adiacen- 
ti. Dopo aver eliminato tutto l'apporto 
sensoriale proveniente dalle zampe po- 
steriori di gatti spinalizzati, fattività nel- 
le zampe opposte continua con un anda- 
mento ritmico alterno simile a quello 
osservato durante il cammino normale. 
Nella blatta, d'altra parte, anche dopo 
aver eliminato gli stimoli sensoriali, l'at- 
tività flessoria delle zampe adiacenti av- 
viene di rado in modo sincrono. 

Questa osservazione fatta nella blatta, 
combinata con un'analisi dell'attività e- 
lettrica degli interneuroni che connetto- 
no segmenti adiacenti dell'insetto, ha 
spinto lles e me a concludere che i gene- 
ratori dell'attività flessoria adiacenti sì 
inibiscono reciprocamente l'un l'altro per 
mezzo di vie centrali. Un mutuo accop- 
piamento inibitorio tra generatori della 
attività flessoria adiacenti spiega l'osser- 
vazione comportamentale secondo cui le 
zampe adiacenti non fanno mai il passo 
nello stesso momento. Oltre all'accoppia- 
mento inibitorio centrale, per la coordi- 
nazione dei passi nella blatta è importan- 
te un accoppiamento indiretto dei gene- 
ratori del ritmo per mezzo di legami 
meccanici, in particolar modo quando 



l'animale si sposta su un superficie non 
uniforme. 

In una blatta in movimento le zampe 
cariche del peso dell'animale non posso- 
no iniziare la fase di oscillazione perché 
fattività dei tensiocettori della cuticola 
inibisce il generatore dell'attività flesso- 
ria associato a ognuna di queste zampe. 
La fase di oscillazione può iniziare solo 
nelle zampe che portano un peso pic- 
colo o nessun peso. Quando una zampa, 
facendo il passo, trova un supporto soli- 
do, comincerà a caricare una parte del 
peso dell'animale e perciò diminuirà il 
peso portato dalle altre zampe. Questo 
effetto può essere sufficiente per permet- 
tere l'inizio della fase di oscillazione nel- 
le altre zampe. Quando l'animale cam- 
mina su una superficie non uniforme, 
rispettando la condizione che due zampe 
adiacenti non possono fare il passo nello 
stesso momento (a causa della mutua 
inibizione tra generatori dell'attività fles- 
soria adiacenti), può non esserci necessa- 
riamente alcuna relazione temporale, pre- 
cisa e prevedibile, tra i passi delle diverse 
zampe. L'inibizione dei generatori del- 
l'attività flessoria da parte di uno stimo- 
lo sensoriale proveniente dai tensiocetto- 
ri della cuticola (che segnalano il peso 
portato dalla zampa) è un meccanismo 
efficiente per permettere all'animale di 
adattare automaticamente la sua andatu- 
ra al terreno su cui cammina, permetten- 
do così all'animale di camminare stabil- 
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mente in ogni momento e su ogni terreno. 

Ogni generatore dell'attività flessoria 
nella blatta può essere visto come un 
semplice elemento decisionale. La deci- 
sione da prendere è se iniziare un passo o 
no. II generatore dell'attività flessoria 
prende la decisione sulla base delle infor- 
mazioni provenienti dai recettori perife- 
rici, che segnalano lo stato delle singole 
zampe, e delle informazioni provenienti 
dagli altri generatori dell'attività flesso- 
ria, che segnalano lo stato delle zampe 
adiacenti. La decisione di fare il passo 
viene presa quando la posizione di tutte 
le zampe è tale che un passo non provo- 
cherà instabilità. 

Il risultato delle recenti ricerche sul 
controllo nervoso della locomozione in 
molti animali diversi è stato quello di 



dimostrare che i circuiti nervosi basilari 
sono situati nei livelli più bassi del siste- 
ma nervoso. Il lavoro sul gatto, per e- 
sempio, ha confermato la conclusione di 
Sherrington e di Graham Brown, secon- 
do cui la locomozione è un atto essen- 
zialmente autonomo che dipende in pri- 
mo luogo da circuiti nervosi interni al 
midollo spinale. Sembra che un aspetto 
importante dei sistemi di locomozione di 
tutti gli animali consista nel fatto che i 
centri superiori del sistema nervoso non 
sono necessari per l'andamento di base 
dell'attivila motoria. 

Questo non significa che i centri supe- 
riori non abbiano alcun controllo sulla 
locomozione. Essi sono certamente coin- 
volti nell'inizio e nel mantenimento del- 
l'andatura, ma le vie che trasmettono 
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Nelle tei zampe di una Natia che si sposla il passo è coordinato per mezzo di vie nervose, 
disegnale in questa figura sopra la catena gangliare toracica dell 'in sei lo Un grigio}. Per ogni 
zampa esiste nella catena gangliare toracica un generalore dell'adivi!» flessoria, che, quando è 
attivo, eccita i flessori per produrre la fase di oscillazione. I generatori dell'attivila flessoria 
adiacenli si inibiscono reciprocamente; come conseguenza due zampe adiacenti non possono 
segnare il passo nello slesso momento. Un impulso inibitorio sui generatori dell'attivila flessoria, 
proveniente dai tensioceltorì della cuticola, impedisce a ogni zampa di segnare il passo quan- 
do è carica e nella fase di appoggio {vie in colore), fornendo perciò un meccanismo per 
adattare l'andatura quando l'animale cammina su una superficie piti o meno accidentata. 



questi comandi non sono ancora state i- 
dentificate. Un'altra funzione importante 
dei centri superiori, in particolare nei 
mammiferi e negli uccelli, è quella di 
regolare il programma motorio di base 
della locomozione in risposta a segnali 
sensitivi provenienti da recettori situati 
nella testa come gli occhi e l'apparato 
vestibolare. La modulazione del pro- 
gramma motorio per mezzo dei segnali 
provenienti dai recettori della testa fun- 
ziona presumibilmente non solo per con- 
trollare la direzione dell'andatura, ma 
anche per aiutare a garantire che in ogni 
momento siano mantenuti l'equilibrio e 
la stabilità. 

f i sono altre due somiglianze notevoli 
^ tra i meccanismi responsabili del con- 
trollo della locomozione nel gatto e nella 
blatta. La prima è che il ritmo reciproco 
di base dell'attività elettrica, nei flessori 
e negli estensori, può essere generato 
anche in assenza di un segnale sensitivo 
proveniente dai recettori delle zampe. 
Per di più in ambedue gli animali la 
durata dell'attività dei muscoli flessori, 
generata centralmente, è relativamente 
costante in confronto alle variazioni esi- 
stemi nella durata dell'attività degli c- 
stensori. 

La seconda somiglianza è che i riflessi 
servono a far scattare il passaggio del- 
l'attività motoria dall'estensione alla fles- 
sione. L'inizio della fase di oscillazione 
richiede che la zampa sia tesa e scarica. 
Inoltre i riflessi hanno la funzione di 
regolare l'attività motoria nella fase di 
oscillazione o nella fase di appoggio. 
Ambedue i tipi di riflessi modificano il 
programma motorio allo scopo di adat- 
tare i movimenti a variazioni imprevedi- 
bili nell'ambiente esterno. Inoltre è im- 
portante notare che questi riflessi fun- 
zionano anche negli animali in cui i livel- 
li superiori del sistema nervoso sono stati 
isolati. Questo adattamento automatico 
dell'andatura all'ambiente viene comple- 
tato in parte da vie riflesse confinate ai 
livelli più bassi del sistema nervoso. 

Di primo acchito queste somiglianze 
cosi marcate tra i meccanismi di base per 
il controllo della locomozione nel gatto e 
nella blatta possono sembrare sorpren- 
denti, soprattutto quando si consideri 
che i mammiferi e gli insetti si sono 
evoluti separatamente a partire da prede- 
cessori vermiformi sedentari. Tuttavia le 
somiglianze diventano più comprensibili 
quando si ricorda che in ambedue i grup- 
pi di animali il sistema di locomozione si 
è evoluto per la stessa funzione, e cioè 
per far spostare t'animale in modo stabi- 
le e rapido su un terreno non uniforme. 
Vi sono in natura numerosi esempi di 
animali che, pur avendo seguito vie evo- 
lutive diverse, si affidano a meccanismi 
simili per la stessa funzione: ricordiamo 
tra l'altro la somiglianza dell'occhio dei 
molluschi cefalopodi con l'occhio dei 
vertebrati. La somiglianza de! sistema di 
locomozione del gatto e della blatta sug- 
gerisce che il numero di sistemi per dare 
origine a un'andatura ottimale è molto 
limitato. 
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Supernove in altre galassie 

Poiché in una galassia questi cataclismi stellari si verificano 
circa una volta ogni 50 anni, il modo migliore per studiare la natura 
delle supernove è quello di osservarle nelle galassie esterne 

di Robert P. Kirshner 



La supernova esplosa nella galassia NCC 5253 era cosi potente cne per 
qualche settimana fu luminosa come tutte le altre stelle della galassia 
riunite. Fu scoperta nel maggio del 1971 e fotografata con il telesco- 
pio Schmidl da 120 centimetri di Monte Palomar da Charles T. Kowal 
del California Institute of Technology. La supernova fu la quinta 
scoperta in una galassia esterna nel 1972 Der cui fu indicata con 1972e. 



La serie di fotografie, che si legge da sinistra a destra e dall'alto in 
basso, è stata eseguita in un periodo di un anno circa, mentre la lumi- 
nosità delta stella era in diminuitone, dal 16 maggio 1972 Un alto a 
sinistrai fino al 24 aprile 1973 Un basso a destra). Lo spettro di que- 
sto oggetto indica che si tratta di una supernova di tipo I, ovvero dell'e- 
splosione di una stella dotata di una massa circa uguale a quella del Sole. 



Si ritiene che in una galassia ci sia una 
supernova, cioè l'esplosione cata- 
strofica di una stella dì grande mas- 
sa, circa due volte in un secolo. L'ultima 
supernova nella nostra galassia visibile 
dalla Terra fu osservata nel 1 604, cinque 
anni prima che il telescopio cominciasse 
a scrutare il cielo. Siccome però con i 
grossi telescopi si riescono a vedere dalla 
Terra migliaia di galassie, in media ci si 
aspetta di osservare una supernova ogni 
pochi mesi. Ci sono così astronomi in 
osservatori di tutto il mondo che scruta- 
no il cielo attenti alia comparsa di tali 
esplosioni stellari nelle galassie lontane, 
esplosioni che per alcune settimane pos- 
sono superare in luminosità tutti gli altri 
miliardi di stelle della galassia alla quale 
appartengono. 

Durante gli ultimi 90 anni sì sono os- 
servale circa 400 supernove extragalatti- 
che e questo ha concorso a rendere pos- 
sibile lo sviluppo di un quadro completo 
del ciclo evolutivo delle stelle. La mag- 
gior parte degli astrofisici ritiene che una 
supernova sia una violenta esplosione che 
distrugge una stella e pone fine alla sua 
vita come stella normale. Alcune super- 
nove possono lasciare ceneri cosmiche 
sotto forma di stella di neutroni o di 
buco nero. È stata anche avanzata l'ipo- 
tesi che il tremendo calore e la pressione 
generati durante l'esplosione sintetizzino 
nuovi elementi, i quali vengono poi e- 
spulsi nel gas interstellare della galassia, 
e che forse le supernove siano la sorgente 
dei raggi cosmici che bombardano inin- 
terrottamente la Terra. Si è anche pensa- 
to che l'energia liberata dalle supernove 
sia in qualche modo connessa con quegli 
esotici e potenti emettitori extragalattici 
di energia che sono le galassie di Seyfert 
e i quasar. 

la prima, e anche la più luminosa 
supernova osservata in una galassia e- 
sterna, fu visibile a cominciare dal 1885. 
Nell'agosto di quell'anno apparve im- 
provvisamente una nuova stella nella zo- 
na centrale della galassia vicina alla no- 
stra, la Grande Nebulosa in Andromeda. 
La stella aumentò rapidamente la pro- 
pria luminosità fino a che raggiunse la 



settima grandezza: appena un po' più de- 
bole delle ultime stelle visibili a occhio 
nudo. A quel tempo non si sapeva ancora 
se la Nebulosa di Andromeda e le altre 
nebulose simili fossero oggetti apparte- 
nenti alla nostra galassia o sistemi di stel- 
le al di fuori di essa. Le nove ordinarie, 
esplosioni stellari abbastanza comuni 
nelle quali una stella aumenta la propria 
luminosità di un fattore che può essere 
10 000, erano ben note nel 1885, per cui 
si suppose che la nuova stella nella Ne- 
bulosa di Andromeda fosse una nova 
ordinaria e in base a ciò si dedusse una 
stima della distanza della nebulosa, la 
quale veniva così a porsi decisamente 
entro i confini della nostra galassia. 

Il lavoro del 1920 di Edwin P. Hubble 
sulle stelle variabili nella Nebulosa di 
Andromeda e in altre nebulose a spirale 
dimostrò che tali sistemi sono a grande 
distanza dalla nostra galassia: solo allora 
si riconobbe la vera natura delle nuove 
stelle osservale in quei sistemi. Una volta 
scoperto che la distanza della Nebulosa 
di Andromeda non era solo dell'ordine 
delle migliaia di anni luce, ma dell'ordi- 
ne delle centinaia di migliaia, fu evidente 
la straordinaria luminosità della super- 
nova del 1885: essa era arrivata a essere 
non IO 000 volte più luminosa di una 
stella ordinaria, ma addirittura 10 mi- 
liardi di volte. 

A nche dopo che fu decisamente con- 
** fermato che le nebulose a spirale 
erano galassie esterne e fu valutata la 
grandezza delle supernove all'interno di 
esse, non fu intrapreso alcuno studio 
sistematico del fenomeno fino a che Fritz 
Zwicky del California Institute of Tech- 
nology cominciò a cercarle nel 1934. U- 
sando una macchina fotografica con un 
obiettivo di circa 8 centimetri di diame- 
tro montata sul tetto dell'Istituto di a- 
stronomia del California Institute of 
Technology fotografò ripetutamente un 
ricco ammasso di galassie nella Costella- 
zione della Vergine. In seguito esaminò 
accuratamente le fotografie alla ricerca 
di nuove stelle e nel settembre del 1936 
ampliò la sua ricerca servendosi di un te- 



lescopio Schmidi da 45 centimetri appe- 
na installato a Monte Palomar. Nei tre 
anni successivi Zwicky riusci a scoprire 
1 2 supernove in galassie esterne contro le 
21 scoperte casualmente in tutto il mezzo 
secolo precedente. In collaborazione con 
Walter Baade e Rudolph Minkowski, re- 
gistrò per ogni supernova la variazione 
dì luminosità lungo un intervallo di tem- 
po e analizzò spettroscopicamente la luce 
della stella. 

Il lavoro di Zwicky nell'esplorazione 
delle galassie distanti alla ricerca di su- 
pernove fu notevole tanto per le motiva- 
zioni quanto per la produttività. Ancora 
prima di cominciare il lavoro sistematico 
di osservazione nel 1933 Zwicky aveva 
predetto che le esplosioni di supernova 
erano stelle che collassavano a stelle di 
neutroni e questo solo due anni dopo la 
scoperta del neutrone. Egli sosteneva i- 
noltre che durante la fase di collasso le 
stelle avrebbero cambiato la loro compo- 
sizione e avrebbero emesso raggi cosmici. 
I 44 anni seguenti hanno mostrato che 
l'intuizione di Zwicky era sicuramente 
nella giusta direzione, anche se ancora 
oggi le risposte non sono del tutto chiare. 

Lavorando col telescopio Schmidt da 
45 centimetri di Monte Palomar, Zwicky 
scoprì nel 1937 una supernova di ottava 
grandezza nella galassia irregolare vicina 
IC 4128. Immediatamente Minkowski in- 
traprese una serie di osservazioni spettro- 
scopiche di questa supernova, le quali 
fornirono il grosso delle informazioni 
spettroscopiche sulle supernove fino al 
1972, quando Charles T. Kowal del Cali- 
fornia Institute of Technology scoprì una 
altra supernova luminosa nella galassia 
irregolare vicina NGC 5253. Essa fu de- 
signata SN 1972e, in quanto quinta su- 
pernova osservata nel 1972. Gran parte 
delle conoscenze sulle supernove ricavate 
già dal lavoro di Minkowski sono basate 
su dati confermati dall'osservazione di 
questa supernova particolarmente lumi- 
nosa con le moderne tecniche di osser- 
vazione. 

Il sistema attuale per la ricerca di su- 
pernove non differisce per molti aspetti 
da quello impiegato da Zwicky. Si sceglie 
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un insieme di regioni del cielo, in genere 
basandosi sul numero di galassie per ogni 
regione che sono sufficientemente vicine 
alla nostra galassia perché le supernove 
al loro inrerno siano rivelabili. Notte 
dopo notte, mese dopo mese, si fotogra- 
fano ripetutamente le stesse zone. Le la- 
stre fotografiche vengono sovrapposte o 
accuratamente esaminate a coppie con 
un microscopio a intermittenza per sta- 
bilire se su una delle lastre è apparsa una 
nuova stella. Se si trova una nuova stella 
sospetta, siccome questo avviene solita- 
mente ogni due o tre mesi, si ripete la 
fotografia per essere sicuri di non aver 
scambiato un grano di polvere sulla la- 
stra o un diletto microscopico dell'emul- 
sione con un cataclisma stellare. 

Quando l'osservatore è certo che l'og- 
getto è reale, ne misura la posizione, ne 
valuta la luminosità e manda un messag- 
gio telegrafico o telefonico al Central 
Bureau for Astronomica! Telegrams di 
Cambridge nel Massachusetts. Da Cam- 
bridge vengono inviati telegrammi con- 
tenenti in codice le informazioni più im- 
portanti agli osservatori di tutto il mon- 
do. Gli astronomi di altri osservatori in- 
teressati alla cosa decifrano il telegram- 
ma e possono dare inizio alle proprie 
osservazioni della supernova. 

Questo sistema è lungi dall'essere per- 
fetto. Il tempo che ci vuole perché il 
primo osservatore faccia la fotografia, 
esamini la lastra per cercare la supernova 
e ripeta l'osservazione nella successiva 
notte serena può essere anche di parecchi 
giorni. Il telegramma trasmesso da Cam- 
bridge agli altri osservatori può arrivare 
durante un weekend o di notte, quando 
non c'è nessuno a riceverlo. Quando pe- 
rò una supernova esplode, la sua lumi- 
nosità aumenta piuttosto rapidamente e 
siccome la nostra reazione è piuttosto 
lenta, si è riusciti a osservare relativa- 
mente poche supernove prima del massi- 
mo di luminosità. Invece questo primo 
periodo della loro evoluzione può essere 
di importanza fondamentale per la com- 
prensione della loro natura. 

[ e tecniche di ricerca delle supernove 
■'"' nelle galassie sono in via di perfezio- 
namento. Un esempio è dato dal pro- 
gramma di ricerca in tempo reale con- 
dotto da Justin Dunlap all'Osservatorio 
Corralitos della North Western Universi- 
ty presso Las Cruces, New Mexico. Un 
telescopio riflettore da 60 centimetri è 
programmato in modo da muoversi au- 
tomaticamente e con rapidità per osser- 
vare una successione di galassie. Un'e- 
sposizione di qualche secondo con una 
telecamera produce un'immagine di cia- 
scuna galassia su uno schermo televisivo 
nello studio dell'osservatore; questi con- 
fronta l'immagine dello schermo con una 
di riferimento, decide se è comparsa una 
nuova stella e sposta il telescopio su una 
nuova galassia. 

Con il programma di ricerca in tempo 
reale di Dunlap si possono controllare 
centinaia di galassie in una sola notte e i 
risultati sono immediatamente disponibi- 
li. Le galassie prescelte sono abbastanza 
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L'evoluzione di una supernova è diversa per le stelle di massa differente. Una stella solo di 
qualche volta più massiccia del Sole (riga in allo) brucia nel suo nucleo (colore intenso) l'idroge- 
no in elio in modo stabile per alcuni miliardi di anni </). Dopo che quasi tutto l'idrogeno si è 
consumalo, il nucleo della stella si contrae mentre l'esterno si espande e la stella diventa una 
gigante rossa (2). A un certo punto gli strati esterni della gigante rossa sono soffiati via e 
diventano una nebulosa planetaria (J), come nella Nebulosa Anulare della costella/ione della 
Lira, lasciandosi dietro una nana bianca stabile (4). Si pensa che le supernove di tipo I siano 
membri di un sistema binario (seconda riga) per i quali l'evoluzione iniziale (/ e 2) avviene come 
se si trattasse di stelle singole. Quando però essi raggiungono la fase di nana bianca (3), della 
materia viene trasferita improvvisamente dalla compagna I-/I aggiungendo così altra massa a 
quella della nana bianca e facendole superare il limite critico di 1,44 masse solari. A questo 
punto il nucleo della nana bianca collassa violentemente, liberando energia come supernova (5) 



e lasciando un sistema binario composto da una gigante ordinaria e da 
una sorgente X (6). Per una stella di massa molto superiore a quella 
del Sole (terza e quarta riga) l'evoluzione come supernova è diversa. 
Anche una stella dì questo tipo fonde l'idrogeno in elio all'interno del 
proprio nucleo per alcune centinaia dì milioni di anni (/), e quando 
l'idrogeno è quasi finito il nucleo si contrae, gli strati esterni della 
stella si espandono ed essa diventa una gigante rossa (2), L'idrogeno 
continua a bruciare in uno strato (in colore intenso) attorno al nucleo 
mentre il nucleo slesso si contrae fino a che si scalda abbastanza per 
fondere l'elio (in bianco) in carbonio (3). Quando l'elio è quasi tutto 
consumato il nucleo comincia a bruciare il carbonio. A questo punto 
la stella può andare incontro a due tipi distinti di catastrofe. L'accen- 



sione del carbonio Un nero) (4) potrebbe indurre instabilità che 
farebbero esplodere la stella come supernova di tipo 11 (J), che non 
lascerebbe altro che dei residui gassosi in espansione (6). Altrimenti, 
se il carbonio viene innescato più lentamente, la temperatura eccezio- 
nalmente alla del nucleo potrebbe causare la produzione di neutrini 
(v) a un ritmo crescente (7 e 8), indebolendo così l'energìa delia stella 
e facendo precipilare il nucleo a capofitto verso il collasso totale. In 
questo caso un'ultima emissione di neutrini potrebbe portar via una 
tale frazione del momento rotazionale della gigante rossa da far 
esplodere l'intero involucro esterno della stella. Resterebbe allora (9) 
solo un residuo gassoso, at centro del quale si troverebbe un pulsar 
(una stella di neutroni in rapida rotazione) o un buco nero (IO). 
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vicine da permettere l'individuazione di 
una supernova prima che raggiunga il 
massimo dì luminosità. L'efficienza di 
questo sistema fu evidente nel gennaio 
del 1975, quando Dunlap scoprì una su- 
pernova in NGC 2207 sei giorni prima 
del massimo di luminosità. In questo 
periodo la supernova fu studiata attenta- 
mente da Halton C. Arp a Palomar e da 
me al Kilt Peak National Observatory in 
Arizona. È evidente che il futuro delle 
ricerche sulle supernove è legato ai siste- 
mi di rivelazione semiautomatici o addi- 
rittura completamente automatizzati. 

In passato, quando si era scoperta una 
supernova ed era corsa voce della sua 
esistenza, il ricercatore interessato si tro- 
vava di fronte a una difficile scelta: era 
più opportuno cercare dati fotometrici, 
cioè misure quantitative della luminosità 
dell'oggetto osservato attraverso una se- 
rie di filtri standard, oppure dati spettro- 
scopici, cioè misure di intensità relativa 
della luce delia stella su una banda di 
lunghezze d'onda? In generale dati foto- 
metrici precisi si possono ottenere rapi- 
damente e con facilità; gli spettri invece 
richiedono più tempo, ma danno infor- 
mazioni più dettagliate. In pratica la scel- 
ta è spesso determinata dalla strumenta- 
zione che si trova montata sul telescopio 
al momento in cui l'annuncio della su- 
pernova arriva all'osservatorio. 

Negli ultimi anni si sono osservate di- 
verse supernove ai telescopio da 500 cen- 
timetri di Monte Palomar con l'ausilio di 
un nuovo strumento che combina la pre- 



cisione delle misure fotometriche con la 
ricchezza di dettagli di quelle spettrosco- 
piche. Lo strumento, progettato da J. 
Beverly Oke del California Institute of 
Technology, è uno spettrofotometro 
multicanale. Al suo interno ci sono 32 
tubi fotomoltiplicatori che possono mi- 
surare velocemente la luminosità della 
supernova in ciascuna tra 100 o più stret- 
te bande di lunghezze d'onda. La lar- 
ghezza delle bande va da 2 a 36 nanome- 
tri; Io strumento è sensibile a tutta la 
gamma di lunghezze d'onda che va da 
310 a 1 100 nanometri nel vicino infraros- 
so. I dati ottenuti con questo strumento 
da Arp e Oke, in collaborazione con 
Léonard Searle, Michael Penston, Jesse 
L. Greenstein e James E. Gunn, costitui- 
scono la base di gran parte delle conoscen- 
ze recentemente ottenute sulle supernove. 

E noto, fin dal lavoro di Mìnkowski 
de! 1940, che le supernove si posso- 
no dividere in due classi a seconda del 
loro spettro: le due classi sono state chia- 
mate tipo I e tipo IL Le supernove di 
tipo I formano un gruppo ben omoge- 
neo con relativamente poche variazioni 
tra lo spettro di una stella e quello di 
un'altra. Sono il solo tipo di supernove 
trovate nelle galassie ellittiche, che si ri- 
tiene siano molto vecchie e non conten- 
gono che poche stelle al massimo di mas- 
sa superiore a quella del Sole. Sì pensa 
perciò che le supernove di tipo I siano 
l'esplosione di una stella di circa una 
massa solare. Se si osserva fotometrica- 
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Le cune di luce delle superno» e di tipi» 1 {in nero) e di tipo II (in colore) sono piuttosto 
differenti. Le cune di luce sono un grafico della diminuzione della luminosità della supernova 
misurala sulla scala logaritmica delle grande/*? stellari (ogni grandezza rappresenta un fattore 
di luminosità di circa 2 volte e mezzo) rappresentata su un periodo di centinaia di giorni. La cur- 
va di luce della supernova di tipo I SN 197Ie mastra una rapida diminuzione di luminosità 
seguita da un decadimento quasi perfettamente esponenziale. Questo comportamento è tipico 
delle supernove di tipo t. La curva di luce della supernova di tipo II SN 1970g, che fu scoperta 
nella galassia M 101, mostra un profilo mollo più complicato. I punti rappresentano le effettive 
osservazioni fotometriche fatte con il filtro blu standard. Qui la supernova di tipo II è più 
debole di quella dì tipo 1, ma non è detto che debba essere necessariamente così in tutti i casi. 



mente una supernova di tipo I con il 
filtro standard B in luce blu, si vede che 
essa sale alla luminosità massima in al- 
cuni giorni, declina rapidamente per cir- 
ca 30 giorni dopo di che si indebolisce 
gradualmente con una curva di luce qua- 
si esattamente esponenziale. In prossimi- 
tà del massimo di luminosità lo spettro 
di queste supernove si distingue per una 
intensa riga di assorbimento del silicio 
ionizzato alla lunghezza d'onda di 615 
nanometri. 

Le supernove di tipo II formano un 
gruppo molto meno omogeneo. Le si 
trova soprattutto nei bracci delle galassie 
a spirale, che sono ricchi di stelle di gran- 
de massa. Di conseguenza si ritiene che 
una supernova di tipo II rappresenti l'e- 
splosione dì una stella molto più mas- 
siccia del Sole. Questa ipotesi sembra 
confermata dalle misure spettrometriche 
dell'intensità delle righe di emissione del* 
l'idrogeno nella materia espulsa, il che 
sta a indicare che la massa dei materiali 
espulsi è almeno uguale a una massa 
solare. Se una tipica supernova di tipo II 
viene osservata fotometricamente col fil- 
tro standard B, anch'essa cresce rapida- 
mente fino al massimo di luminosità, vi 
rimane per poco e poi declina rapida- 
mente per circa 25 giorni. L'ulteriore 
diminuzione della luminosità non è più 
però di tipo esponenziale, ma raggiunto 
un plateau dove rimane dai 50 ai 100 
giorni, diminuisce poi ancora più veloce- 
mente. In prossimità della massima lu- 
minosità lo spettro di una supernova di 
tipo II è caratterizzato da un'intensa riga 
di emissione dell'idrogeno alla lunghezza 
d'onda di 656,3 nanometri. 

Se è vero che le supernove di tipo I e 
di tipo II hanno origine da stelle tanto 
differenti, perché allora la parte iniziale 
della loro curva di luce è cosi simile? E 
che cosa avviene fisicamente nell'interno 
della stella durante lo sviluppo della su- 
pernova? Perché dovrebbe esplodere in 
modo cosi catastrofico una stella con 
massa piccola come quella de! Sole, che 
potrebbe evolvere tranquillamente in una 
nana bianca stabile? Le osservazioni spet- 
trofotometriche di un piccolo gruppo di 
supernove nelle altre galassie hanno for- 
nito abbondanti informazioni sulla tem- 
peratura effettiva, sulla velocità e sulla 
composizione della materia espulsa dalla 
supernova, informazioni che hanno per- 
messo di comprendere meglio il compor- 
tamento di ciascun tipo di supernova. 

/"* enunceremo col considerare le super- 
Vj nove di tipo II, in quanto la distri- 
buzione di energia è per esse più sempli- 
ce. Una supernova rappresentativa di 
questo tipo per la quale si hanno buoni 
dati è la SN 1970g, la cui esplosione è 
stata osservata nella galassia M 101 alla 
fine del 1970. 1 controlli spettrofotome- 
trici delio spettro di questo oggetto mo- 
strano un'evoluzione lungo un periodo 
dell'ordine di mesi. Nelle fasi iniziali del- 
l'esplosione la distribuzione globale del- 
l'energia della stella seguiva da vicino la 
distribuzione «liscia» di energia caratte- 
ristica di un corpo nero ideale alla tem- 



peratura di 12 000 kelvin. Ora, l'energia 
emessa per unità di superficie da un ra- 
diatore incandescente efficiente, il quale 
si comporta come un corpo nero, dipen- 
de solo dalla sua temperatura; inoltre si 
può misurare il flusso di radiazione che 
si riceve dalla supernova quando essa si 
trova alla massima luminosità. Cosi, se 
si fa un'ipotesi sulla distanza della super- 
nova, o se essa è nota da altre misure, 
la conoscenza combinata della tempera- 
tura e del flusso dì radiazione osservato 
ci permette di fare una stima del raggio 
della stella in corrispondenza della mas- 
sima luminosità. Per la SN 1970g il rag- 
gio era di 3 X 10" centimetri, un valore 
dell'ordine del raggio dell'orbita del pia- 
neta Urano. 

Noto il raggio, si può risalire alla lu- 
minosità assoluta. Nel caso della super- 
nova SN I970g la luminosità era di Ifj" 
erg al secondo, un miliardo di volte la 
luminosità del Sole. Fatto di interesse 
ancora maggiore è che i dati della spet- 
trofotometria e dell'ordinaria fotometria 
a larga banda permettono di dedurre il 
grafico dei cambiamento del raggio della 
supernova nel tempo. Per circa 30 giorni 
dopo l'esplosione il raggio della superfi- 
cie dalla quale viene emessa la luce visibi- 
le sì espande con velocità quasi costante 
in tomo ai 5000 chilometri al secondo. Al- 
la fine di questo periodo la fotosfera della 
stella, o superficie visibile, ha raggiunto 
un raggio di circa 2xl0 ia centimetri, 
cioè molto più estesa del sistema solare. 
Nell'espansione la fotosfera si raffredda 
e la sua temperatura arriva a circa 6000 
kelvin. Dopo aver raggiunto la massima 
estensione, la fotosfera, fino a questo 
momento opaca, è cosi sottile che comin- 
cia a diventare trasparente; il raggio ap- 
parente della stella comincia a contrarsi 
dando luogo al rapido declino nella cur- 
va di luce di una supernova di tipo II. 

Modelli teorici plausibili per le super- 
nove di tipo II sono stati elaborati da 
W. David Arnett e Sidney W, Falk del- 
l'Università del Texas e, indipendente- 
mente, da Roger A. Chevalier di Kilt 
Peak. Questi modelli ignorano comple- 
tamente le cause dell'esplosione della su- 
pernova, ma riproducono fedelmente gli 
effetti osservati. Assumono invece che, 
trascurati i dettagli di quello che succede 
nel profondo interno stellare, l'esplosio- 
ne abbia come effetto evidente il riscal- 
damento e l'accelerazione degli strati del- 
la stella. Arnett, Falk e Chevalier consi- 
derano solamente gli effetti che l'onda di 
urto dall'esplosione produce viaggiando 
a partire dal centro di un modello ragio- 
nevole di stella attraverso gli strati ester- 
ni. Il modello di stella iniziale da loro 
scelto è quello delle grandissime super- 
giganti rosse, che hanno una massa di 
parecchie volte quella del Sole e un volu- 
me di milioni di volte maggiore. Queste 
enormi stelle si trovano agli ultimissimi 
stadi del loro ciclo evolutivo come gene- 
ratori di energia termonucleare. 

Le supernove del modello hanno due 
caratteristiche importantissime in co- 
mune con quelle osservate. Per prima 
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Anche gli spettri delle supernove di tipo I Un nero) e di tipo 11 Un colore) sono differenti. Le 
curve rappresentano l'intensità della radia/ione in funzione della lunghezza d'onda. 1 picchi so- 
no regioni dello speltro nelle quali viene emessa energia; le valli sono regioni dove l'energia è as- 
sorbita. La coppia di curve in alto confronta gli spettri della SN 1972e (in nero) e della SN 1970g 
[in colore) poco dopo che raggiunsero il massimo di lominosità: la coppia in basso confronta gli 
speltri un mese dopo. Lo spettro di una supernova evolve nel tempo. Queste sono le righe spettrali 
identificate: Co Uè il calcio ionizzato una volta. Ha, Hfl, e Hy sono emesse tutte per transizioni degli 
elettroni negli atomi di idrogeno. Na I è il sodio non ionizzalo. Mg l e il magnesio non ionizzato. 



cosa i calcoli mostrano che le enormi 
supergiganti rosse sono già tanto grandi 
che non si raffreddano in misura signifi- 
cativa espandendosi fino a raggiungere 
al! 'incirca le dimensioni del sistema sola- 
re. Inoltre l'interno di una supergigante 
rossa è costituito da un'estesa regione a 
densità quasi costante per cui un'esplo- 
sione nel centro della stella può trasmet- 
tere la propria energia efficientemente 
alia superficie. Il modello prevede 
che l'energia liberata nel centro della 
stella é in grado di manifestarsi come 
calore e moti che effettivamente si osser- 
vano alia superficie della supernova, 1! 
modello prevede inoltre che la supernova 
abbia una temperatura superficiale di cir- 
ca 10 000 kelvin e si espanda alla velocità 
di circa 5000 chilometri al secondo poco 
dopo aver raggiunto la massima lumino- 
sità. È incoraggiante il fatto che i calcoli 
basati su un modello di stelle che sem- 
brano avere buone probabilità di esplo- 
dere siano in cosi buon accordo con le 
osservazioni di stelle che esplodono dav- 
vero. E, d'altra parte, il fatto che questo 
accordo viene da considerazioni che ri- 



guardano la struttura dell'interno stella- 
ree non da calcoli dei dettagli dell'esplo- 
sione, sta a significare che i dati spettro- 
fotometrici del primo mese successivo 
all'esplosione di una supernova non pos- 
sono che dare scarsa informazione diret- 
ta sulla sorgente dell'energia liberata nel 
nucleo della stelìa. 

In che rapporto stanno le osservazioni 
e le teorie sulle supernove di tipo II con 
quelle sulle supernove di tipo I? Una su- 
pernova rappresentativa di questo ultimo 
tipo, della quale si dispone dì buone in- 
formazioni, è la SN 1972e, scoperta da 
Kowal in NGC 5253. Le osservazioni 
spettrofotometriche sono state effettuate 
sia con lo spettrofotometro multicanale 
montato sul telescopio da 500 centimetri 
sia con un sistema di scansione più sem- 
plice accoppiato al riflettore di 150 centi- 
metri a Palomar. Entrambe le serie di 
scansioni mostrano che la distribuzione 
globale di energia di una supernova di ti- 
po I non differisce gran che da quella di 
una di tipo II. A differenza del fondo 
continuo nello spettro di una supernova 
di tipo II. però, anche nei primi giorni 
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successivi all'esplosione, il continuo di 
questa supernova di tipo I non era liscio, 
ma era movimentato da estesi profili sia 
in emissione sia in assorbimento. Nono- 
stante ciò la distribuzione globale di ener- 
gia dello spettro corrisponde a grandi lì- 
nee a quella di un corpo nero alla tempe- 
ratura di 10 000 kelvin. Proprio come 
per una supernova di tipo II, poi, questa 
supernova di tipo I si raffreddò rapida- 
mente durante l'espansione della fotosfe- 
ra e questo provocò la diminuzione più 
rapida dell'energia nell'ultravioletto che 
nell'infrarosso, fino a che la fotosfera 
raggiunse la temperatura di circa 6000 
kelvin. A questo punto la stella cominciò 
a diventare più debole pur rimanendo 
alla medesima temperatura costante per 
effetto della contrazione della superficie 
visibile. Questo coincide con l'inizio del- 
la diminuzione esponenziale della lumi- 
nosità della supernova. 

Oer tutti e due i tipi dì supernove lo 
studio della distribuzione della luce 
nel fondo continuo dello spettro fornisce 
elementi importanti per la corretta iden- 
tificazione delle righe dello spettro. La 
temperatura che si deduce adattando il 
continuo allo spettro del corpo nero a 
una data temperatura dà un'indicazione 
delle righe spettrali che si possono pre- 



sentare. Negli spettri delle supernove di 
tipo II si osservano intense righe del- 
l'idrogeno e forti righe di emissione e as- 
sorbimento del calcio ionizzato e del ma- 
gnesio e una miscela di righe dovute al 
ferro ionizzato. L'intensità delle righe 
sta a indicare che le abbondanze relative 
di questi elementi nella supernova non 
differiscono di molto da quelle nel Sole. 
Se è vero che le supernove sintetizzano 
gli elementi più pesanti da quelli più leg- 
geri nel corso dell'esplosione, inizialmen- 
te non se ne osserva nessuno tra i detriti 
in rapida espansione. 

Gli spettri delle supernove di tipo I 
sono i più difficili da analizzare, infatti 
non è ancora generalmente riconosciuto 
che lo spettro osservato di una superno- 
va di tipo I sia costituito principalmente 
da righe di emissione, da righe di assor- 
bimento o da entrambe. Sembra però 
probabile che i larghi profili di emissione 
che caratterizzano gli spettri in corrispon- 
denza della massima luminosità della 
stella corrispondano a molti degli stessi 
atomi e ioni che si osservano sia in emis- 
sione sia in assorbimento negli spettri 
delle supernove di tipo II. Forse si può 
spiegare la distorsione del fondo conti- 
nuo da parte delle righe se l'abbondanza 
di questi elementi rispetto all'abbondan- 
za dell'idrogeno è aumentata, sia duran- 
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I soluzione di uno spetlro di supernova di tipo 11, la NS I970g in M 101. A sinistra è segnalo il 
numero di giorni dopo la massima luminosità della stella. 11 picco con |0 II mostra lo 
sviluppo di una riga di emissione dell'ossigeno non ionizzato qualche mese dopo l'esplosione. 



te l'evoluzione precedente sia nel corso 
dell'esplosione. 

Gli spettri delle supernove di tipo I 
cambiano qualitativamente proprio in 
coincidenza con il punto in cui la curva 
di luce segna l'inizio della diminuzione 
esponenziale della luminosità. Prima di 
questo punto lo spettro è dominato dal 
flusso del continuo e le singole righe di 
assorbimento e di emissione risultano so- 
vrapposte al fondo. Con l'inizio della 
diminuzione esponenziale, invece, il con- 
tinuo ha relativamente meno importanza 
e lo spettro è dominalo da un gruppo di 
quattro intense righe di emissione. 

Sì sono avanzate due ipotesi per spie- 
gare queste righe. Philip Morrison del 
Massachusetts Insiitute of Technology e 
Leo Sartori dell'Università del Nebraska 
hanno suggerito che le righe di emissione 
sono dovute al fatto che a un certo pun- 
to dell'esplosione di supernova la stella 
emette un forte impulso di radiazione 
ultravioletta. La luce visibile che si os- 
serva dalla Terra sarebbe quindi emessa 
dagli atomi di elio intorno alla stella, che 
la radiazione ultravioletta ha reso fluore- 
scenti. Questa ipotesi prevede una forte 
riga di emissione dell'elio alla lunghezza 
d'onda di 468,6 nanometri la cui intensi- 
tà diminuisce esponenzialmente su un 
lungo periodo di tempo. Non si sa anco- 
ra se una supernova di tipo I emette 
effettivamente un tale impulso di ultra- 
violetti, né se il gas che circonda la stella 
possiede le proprietà necessarie a spiega- 
re la fluorescenza. 

La seconda ipotesi sullo spettro a ri- 
ghe di emissione delle supernove di tipo I 
deriva da un tentativo di identificazione 
dell'origine delle quattro righe intense. 
Oke e io abbiamo suggerito che questi 
profili sono generati da una miscela di 
righe emesse dal ferro ionizzato. La som- 
ma delle 216 righe del ferro che sono 
emesse con la più alta probabilità dalla 
materia che esplode assomiglia a tre delle 
quattro righe di emissione che si osserva- 
no negli spettri delle supernove di tipo I. 
La quarta riga, alla lunghezza d'onda di 
460 nanometri, è però la più forte. Se- 
condo Charlotte Gordon del Thomas J. 
Watson Research Center della Interna- 
tional Business Machines Corporation, 
questa riga può essere dovuta al ferro 
ionizzato due volte. Se questa identifica- 
zione è giusta, la quantità di ferro pre- 
sente nell'involucro gassoso espulso da 
una supernova di tipo I è circa 20 volte 
la massa del ferro contenuto nel Sole e 
siccome una supernova di questo tipo è 
l'esplosione di una stella con circa la 
stessa massa del Sole, dobbiamo ammet- 
tere che la materia espulsa sia arricchita 
di ferro in maniera sensìbile. 

Anche se l'identificazione delle righe 
da noi fatta non fosse corretta, il 
fatto che, mentre la supernova diminui- 
sce esponenzialmente di luminosità, il 
suo spettro mostra righe di emissione, 
prova che l'energia sta ancora fluendo 
nella materia espulsa, altrimenti l'energia 
irradiata dal gas alle lunghezze d'onda 
delle righe di emissione raffredderebbe 



velocemente la materia espulsa e le righe 
di emissione in breve scomparirebbero. 
Per la SN 1972e, però, le righe di emis- 
sione si sono mantenute per almeno due 
anni e in tutto questo tempo deve essere 
stata fornita energia alla materia espulsa 
in misura esponenziale decrescente, esat- 
tamente come la luminosità globale della 
supernova. Quali sono le sorgenti possi- 
bili di questa energia? 

Una sorgente continua potrebbe essere 
costituita dall'attività radioattiva di qual- 
cuno degli isotopi del gruppo con perio- 
dò di dimezzamento compreso tra 50 e 
70 giorni. Negli anni cinquanta Baade, 
Geoffrey Burbidge, E. Margaret Bur- 
bidge, Fred Hoyle, Robert F. Christy e 
William A. Fowler avanzarono l'ipotesi 
che l'isotopo fosse il californio 254. L'i- 
potesi della radioattività, con qualche 
altro, o altri, isotopi al posto del califor- 
nio, è stata rispolverata più volte. L'in- 
tenso calore, la pressione e il bombarda- 
mento neutronico nel centro della super- 
nova possono facilmente produrre ele- 
menti pesanti radioattivi e potrebbero 
creare la quantità supplementare dì ferro 
che può essere presente nell'involucro di 
una supernova di tipo 1. 

La seconda sorgente continua di ener- 
gia che potrebbe mantenere intense le 
righe di emissione è un pulsar. Si sa, per 
esempio, che la Nebulosa del Granchio, 
nella Costellazione del Toro, è il residuo 
dell'esplosione di supernova osservata 
dagli astronomi cinesi nel 1054 d.C. Si sa 
pure che nel centro della nebulosa c'è un 
pulsar, una stella di neutroni in rapi- 
dissimo moto rotatorio su se stessa che 
emette una grande quantità di energia 
nelle regioni X, ottica e radio dello spet- 
tro. Emettendo tanta energia, la stella di 
neutroni rallenta il suo moto rotatorio e 
la velocità con la quale rallenta indica 
che la quantità di energìa che essa emette 
corrisponde a quella dell'intera Nebulosa 
del Granchio. Pare sensato attendersi che 
nei primi anni dopo l'esplosione l'ener- 
gia perduta dal pulsar possa aver fornito 
la potenza necessaria alle righe di emis- 
sione osservate. 

Non si sono ancora osservati pulsar 
più giovani di quello della Nebulosa del 
Granchio. Una stella di neutroni rotante 
su se stessa al centro di una supernova 
potrebbe però essere nascosta per un 
tempo considerevole dalla materia espul- 
sa. Se ci vuole un po' perché i detriti che 
circondano il pulsar siano spazzati via 
allora l'assenza di rapide pulsazioni dai 
residui delle supernove extragalattiche 
non fa escludere con certezza in questo 
caso la formazione di pulsar. 

Fin qui ho confrontato le osservazioni 
di supernove in altre galassie con i mo- 
delli teorici, senza interessarmi affatto 
de! perché una stella dovrebbe esplodere 
in modo catastrofico. Alcuni teorici han- 
no cercato di costruire modelli stellari 
che non solo descrivano l'esplosione, ma 
diano anche tutta l'evoluzione preceden- 
te della stella. 

In generale il destino di una stella 
dipende dalla sua massa. Quando la stel- 
la comincia a formarsi il gas del quale è 
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La variazione del raggio della supernova si può misurare ed è qui riportala in miliardi di 
chìlomelri. Questa stella (SN 19691 nella galassia NGC 1058) due mesi dopo l'esplosione era 
molto più grande del sistema solare. A queslo punto gli strali esterni divennero trasparenti e la 
mi per fi eie visibile della siella sembrò reslringersi. Queste misurazioni si possono combinare con 
ali re informazioni per determinare la distanza della nostra galassia da quella della supernova. 



costituita si contrae e si scalda trasior- 
mando in energia termica la propria e- 
nergia gravitazionale. A un certo punto 
la temperatura al centro di questo gas è 
alla a sufficienza per la fusione termo- 
nucleare dei nuclei di idrogeno e comin- 
cia per la stella il lungo periodo di sta- 
bilità in cui «brucia» idrogeno. Ne) nu- 
cleo della stella questo combustibile però 
dopo un certo tempo si esaurisce; il nu- 
cleo si contrae ulteriormente sotto l'ef- 
fetto della propria gravità, mentre nello 
strato adiacente continua a bruciare l'i- 
drogeno. Nel frattempo gli strati esterni 
si espandono e la stella diventa una gi- 
gante rossa. 

Tjer le stelle di massa non superiore a 
-^ qualche volta quella del Sole questo 
rappresenta praticamente tutta l'evolu- 
zione. Quando l'idrogeno dello strato 
adiacente al nucleo originale finisce, han- 
no termine pure le reazioni termonuclea- 
ri all'interno della stella. Questa non 
possiede una massa sufficiente e non può 
continuare a collassare e a scaldarsi ulte- 
riormente. Le forze gravitazionali sono 
completamente bilanciate dalle forze e- 



leitrostatiche tra gli elettroni del nucleo 
denso e freddo della stella la quale rima- 
ne così stabile. Gli strati esterni della gi- 
gante rossa formano una nebulosa pla- 
netaria come la Nebulosa Anulare nella 
Lira e la stella continua la sua esistenza 
per miliardi di anni come nana bianca 
debolmente irradiante. 

Le stelle con massa molto maggiore 
possono continuare a collassare, il nu- 
cleo si scalda fino a che riprendono le 
reazioni termonucleari, questa volta per 
fondere i nuclei di elio in carbonio. 
Quando finisce anche l'elio, il nucleo 
coilassa ancora e i nuclei di carbonio 
fondono dando origine a elementi anco- 
ra più pesanti. 

I modelli prevedono che queste stelle 
possono andare incontro a due tipi di- 
stinti di catastrofe che danno origine alle 
supernove di tipo II. Nel primo caso 
l'accensione del carbonio può provocare 
nel nucleo instabilità che fanno saltare in 
aria la stella. Questo potrebbe succedere 
a causa dell'estrema sensibilità alla tem- 
peratura della quantità di energia gene- 
rata nelle reazioni termonucleari. Per un 
qualche motivo l'accensione del carbo- 



58 



59 




1100 900 800 700 600 soo 

LUNGHEZZA D'ONDA (NANOMETRI) 



400 



350 



nio potrebbe far aumentare la tempera- 
tura nel nucleo e quindi aumentare la ve- 
locità a cui brucia il carbonio. L'aumen- 
tata velocità di combustione fa aumen- 
tare ancora la temperatura e questa a sua 
volta la velocità per cui, se non inter- 
viene qualche altro meccanismo, il pro- 
cesso diventa sempre più rapido e in 
pochissimo tempo tutto il carbonio nella 
stella brucia. Un processo catastrofico di 
questo tipo al centro di una gigante rossa 
può proprio dar luogo alle supernove 
che si osservano. Una difficoltà di que- 
sto modello consiste nel fatto che la stel- 
la si distruggerebbe completamente e non 
rimarrebbero residui di nessun tipo. 

Nel secondo caso la stella potrebbe 
superare la fase di accensione del carbo- 
nio senza disastri: avrebbe un nucleo 
estremamente caldo che produrrebbe una 
elevata quantità di neutroni. Siccome i 
neutrini non hanno né massa né carica 
elettrica e interagiscono solo debolmente 
con la materia, potrebbero abbandonare 
completamente la stella, portandosi via 
gran parte della sua energia. Perdendo 
energia per questa via, il nucleo si con- 
trae e si scalda ancora di più e anche qui 
il tasso di produzione dei neutrini au- 
menta con la temperatura: questi portan- 
dosi via sempre più energia farebbero 
aumentare continuamente la temperatu- 
ra fino a che il nucleo arriverebbe a 
tuffarsi a capofitto nel collasso totale. In 
prossimità della fine del collasso potreb- 
be verificarsi una emissione finale di neu- 
trini di alta energia, i quali nell'uscire 
potrebbero trasferire all'involucro ester- 
no della stella una quantità di moto suf- 
ficiente a far esplodere gli strati esterni e 
a dar luogo alla supernova. Nel frattem- 
po l'unica forza disponìbile per arrestare 
il collasso completo è la forza «forte» 
che agisce tra i nuclei atomici. Se questa 
riesce a frenare il collasso, il nucleo di- 
venta una stella di neutroni estremamen- 
te densa ma stabile. 

Questa alternativa porterebbe alla for- 
mazione automatica di una stella di neu- 
troni alla fine dell'evoluzione di ogni 
stella di grande massa. I calcoli più pre- 
cisi fatti finora su ciò che accade net col- 
lasso del nucleo di una stella mostrano 
invece che non si forma una stella di 
neutroni, ma il nucleo collassa sempre 
fino a diventare un buco nero, uno di 
quegli strani oggetti che sono stati ipotiz- 
zati e dai quali non può sfuggire nem- 
meno la luce. La natura però non si cura 
dei problemi dei teorici. È evidente che 
nel centro della Nebulosa del Granchio 
c'è proprio una stella di neutroni, ed è 
altrettanto evidente che la nebulosa è 



L'evoluzione di una supernova di tipo I, la SN 
l°72c, è mostrata su un perìodo di circa due 
anni. Nella parte finale dello sviluppo della 
stella lo spettro è dominato da quattro intense 
righe di emissione non identificate Ira le lun- 
ghezze d'onda di 400 e 600 nanomelri. Le righe 
di emissione stanno a significare che in qualche 
modo l'energia continua a essere fornita al gas 
che circonda la supernova per un lungo perio- 
do di tempo dopo l'esplosione. L'energia può 
essere dovuta alla radioattività o a un pulsar. 



quanto rimane dall'esplosione di super- 
nova, per cui almeno alcune supernove 
generano stelle di neutroni. 

La successione di eventi che portano a 
una supernova di tipo 1 è più misteriosa, 
in quanto si ritiene che costituisca l'e- 
splosione di una stella con massa dell'or- 
dine di quella del Sole. Siccome una 
stella di questo tipo può tranquillamente 
evolversi in nana bianca, deve succedere 
qualche cosa di anomalo perché esploda 
come supernova. Di solito si fa l'ipotesi 
che una stella che diventa una supernova 
di tipo I faccia parte di un sistema bina- 
rio o stella doppia. In certe condizioni 
quando questa stella diventa una nana 
bianca possono riversarlesi sopra grandi 
quantità di materia della stella compa- 
gna; la massa della nana bianca aggiunta 
a quella della nuova materia potrebbe 
superare il limite critico di 1,44 masse 
solari, in corrispondenza del quale co- 
mincerebbe a collassare. Il processo at- 
traverso il quale la stella diventerebbe 
una supernova non è però chiaro, ma è 
sicuro che la nana bianca in fase di col- 
lasso potrebbe liberare la quantità di e- 
nergia che si osserva in una supernova di 
tipo I. Non si sa ancora se questo sche- 
ma teorico assomigli a quello che effetti- 
vamente succede in una supernova di 
tipo 1 osservata. 

T l fatto che nel nucleo di una stella in 
■*• fase di presupernova si formino gli 
elementi pesanti e il fatto che la superno- 
va esploda con un cataclisma hanno con- 
dotto all'ipotesi che le supernove possa- 
no essere responsabili dell'arricchimento 
di elementi pesanti del gas interstellare. 
Questo è essenzialmente composto da 
idrogeno ed elio, ma ha tracce significa- 
tive di elementi più pesanti. Inoltre con il 
calore e la violenza di una esplosione di 
supernova può essere generato un enor- 
me flusso di neutroni che può costruire 
gli elementi più pesanti a partire dal 
ferro. Se gli elementi pesanti nel gas 
interstellare si sono formati in questo 
modo è possibile che siano le supernove 
le responsabili della presenza degli ele- 
menti pesanti ne! Sole, nella Terra e 
negli organismi viventi terrestri. 

Una prova diretta a favore dì questa 
ipotesi viene dalle meteoriti. Si pensa che 
alcune meteoriti siano grossi pezzi di ma- 
teria rimasti dall'epoca della formazione 
del Sole e dei pianeti da una nube di 
polveri e gas. A un esame dettagliato la 
loro composizione mostra che esse con- 
tengono alcuni dei prodotti di decadi- 
mento dì nuclei radioattivi a vita media 
relativamente breve. Lo iodio 129, per 
esempio, ha un periodo di dimezzamento 
di 17 milioni di anni e il suo prodotto di 
decadimento, il gas inerte xeno 128, è 
stato trovato inglobato nelle meteroriti. 
Questo implica che lo iodio radioattivo 
doveva essere presente all'epoca della 
formazione della meteorite, il che a sua 
volta implica che la materia destinata a 
diventare il sistema solare conteneva un 
quantitativo di iodio radioattivo di re- 
cente formazione. Può darsi che una su- 
pernova che si trovava nelle vicinanze 
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del nascente sistema solare abbia creato 
lo iodio radioattivo, lo abbia esploso ne! 
gas interstellare e possa perfino aver in- 
nescato la formazione del sistema solare 
stesso. Giusta o non giusta questa dedu- 
zione, gli isotopi nelle meteoriti sono 
una prova importante che gli elementi 
pesanti erano già presenti all'epoca della 
formazione del sistema solare. 

Altre prove della sintesi degli elementi 
pesanti nelle esplosioni di supernova si 
hanno in due casi: la Nebulosa del Gran- 
chio e i resti di supernova in Cassiopea 
noti come Cassiopea A. Nella Nebulosa 
del Granchio l'abbondanza dell'elio ri- 
spetto all'idrogeno sembra più alta che 
nelle altre regioni della Galassia. In Cas- 
siopea A, l'ossigeno, lo zolfo e l'argo 
sembrano insolitamente abbondanti ri- 
spetto all'idrogeno. Può darsi che i pro- 
cessi nucleari sviluppatisi nella superno- 
va che ha dato origine a entrambi questi 
resti possano spiegare questo fatto. 

Le supernove possono anche spiegare i 
raggi cosmici. La Terra viene costante- 
mente bombardata da particelle energeti- 
che che vengono dall'esterno del sistema 
solare, alcune con energie più alte di 
quelle delle particelle prodotte con i più 
potenti acceleratori costruiti dall'uomo. 
Se si moltiplica l'energia delle particelle 
dei raggi cosmici per la densità di parti- 
celle, si ha che l'energia risultante è con- 
frontabile con quella della luce di tutte le 
stelle della Galassia riunite. Quale po- 
trebbe essere la sorgente di queste par- 
ticelle energetiche? 

Fino dai tempi dell'ipotesi di Zwiekj 
de! 1 933 si è pensato che la sorgente 
fosse rintracciabile nelle supernove, Stir- 
ling A. Colgate del New Mexico Institute 
of Mining and Technology e i suoi colla- 
boratori hanno tatto notare che mentre 



la potente onda d'urto dell'esplosione 
del nucleo di una supernova avanza at- 
traverso gli strati esterni della stella, la 
densità della materia che essa incontra 
diminuisce progressivamente. Essi sugge- 
riscono che quando l'onda d'urto arriva 
agli strati di relativa bassa densità la sua 
tremenda energia viene trasferita a una 
così piccola quantità di massa che i sin- 
goli nuclei vengono accelerati fino a ve- 
locità prossime a quella della luce. 

Un altro modo in cui le supernove 
potrebbero creare raggi cosmici è stato 
proposto da John Scott e Chevalier in 
base alle loro ricerche sul resto di su- 
pernova Cassiopea A, il più intenso og- 
getto radio del cielo. L'emissione radio 
di questo oggetto è dovuta a particelle 
che viaggiano in un campo magnetico a 
velocità relativistiche. Le osservazioni ot- 
tiche di Cassiopea A mostrano piccoli 
filamenti di gas che viaggiano attra- 
verso di essa a qualche migliaio di chilo- 
metri al secondo, velocità tipica della 
materia espulsa da una supernova. Scott 
e Chevalier sostengono che questi fila- 
menti rimescolano il campo magnetico 
all'interno del resto di supernova, che a 
sua volta accelera le particelle fino alle 
energie tipiche dei raggi cosmici. 

Le supernove si trovano anche in posi- 
zione privilegiata per contribuire a stabi- 
lire la scala di distanze dell'universo. La 
tecnica spettrofotometrica fornisce sia la 
temperatura della superficie della super- 
nova sia la quantità di energia che l'e- 
splosione invia sulta Terra. La quantità 
di energia emessa dalla superficie di una 
stella dì data temperatura dipende solo 
dall'area della superficie stessa, la quale 
è proporzionale al quadrato del raggio. 
L'energia che se ne riceve sulla Terra, 
poi, dipende solo dalla quantità totale di 
energia emessa dalla siella e dal recipro- 
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Tre delle quattro righe di emissione dello spettro di S\ l*»72t {illustrato a pagina 60) possono 
essere dovute a emissione da atomi ioni/vati di ferro, secondo l' identificazione fatta dal- 
l'autore e da J. Beverly Oke. La curva in allo è vicina all'ultima curva spettrale di SN 1972c 
di pagina 60. La cuna in basso è lo spettro del ferro calcolalo sulla hase di una miscela di 216 
righe di emissione. La riga di emissione che non è spiegata è tuttavia la più intensa delle quattro. 



co del quadrato della distanza tra la 
Terra e la stella. Quindi la temperatura 
stellare e la quantità di energia ricevuta 
sulla Terra danno il rapporto fra il rag- 
gio e la distanza della stella. Le misura- 
zioni dello spostamento Doppler danno 
la velocità di espansione; quindi, se si 
prendono due serie di dati della superno- 
va separati di qualche settimana, si può 
conoscere l'incremento della lunghezza 
del raggio della stella. Da questo incre- 
mento e dal suo rapporto rispetto alla 
distanza dalla Terra sì può subito calco- 
lare la distanza della stella. 

Anche se ci sono molti punti incent 
nell'applicazione dettagliata di questa 
tecnica, proposta inizialmente da Searle, 
essa ha la proprietà esclusiva di essere 
una misura delie distanze intergalattiche 
completamente indipendente dalla scala 
di distanze standard, la quale si basa su 
determinazioni di distanza effettuate nel- 
la nostra galassia. John Kwan e io ab- 
biamo trovato che per due supernove, la 
SN 19691 in NGC 1058 e la SN 1970g in 
M 101, le distanze derivate con questa 
tecnica erano in buon accordo con la 
scala di distanze extragalattiche derivata 
nella maniera tradizionale da Allan San- 
tiago e Gustav A. Tammann degli Hale 
Observatories. 

T I conteggio delle supernove extragalat- 
-L tìche dà una stima della frequenza 
con la quale esse esplodono nella nostra 
galassia. La frequenza di circa una ogni 
50 anni sembra ragionevole. Tyeho Bra- 
he ne osservò una nel 1572, Johannes 
Kepler un'altra nel 1604. Uno studio 
particolareggiato di Sidney van den Bergh 
del David Dunlap Observatory dell'Uni- 
versità di Toronto sui moti dei filamenti 
di Cassiopea A ìndica che essa esplose 
all'ìncirca nel 1667, sebbene né Isaac 
Newton né altri a quel tempo ne fac- 
ciano menzione. È pensabile che la su- 
pernova che ha creato Cassiopea A fos- 
se più debole del normale e che fosse 
in qualche modo oscurata dalla polvere 
interstellare. 

Come sarà la prossima supernova? As- 
somiglierà a quella della Nebulosa del 
Granchio, visibile anche dì giorno e, co- 
me riportarono i cinesi, «grande come 
un piatto»? O sarà come quella di Cas- 
siopea A, non visibile e poco appari- 
scente? Van den Bergh ha fatto un pro- 
nostico quantitativo calcolando il nume- 
ro di stelle nella Galassia alle diverse 
distanze dalla Terra e l'attenuazione del- 
la loro luce a causa delle polveri inter- 
stellari. 1 suoi risultati indicano che, an- 
che se la prossima supernova fosse lumi- 
nosissima, potrebbe con uguale probabi- 
lità essere una qualunque nuova stella 
al centro della Via Lattea, dove potrebbe 
passare inosservata. Può darsi che per 
l'epoca alla quale esploderà la prossima 
supernova nella nostra galassia riuscire- 
mo a individuarla, prima che per la sua 
luce, per l'enorme quantità di neutrini, 
per i raggi gamma emessi dagli elementi 
pesanti radioattivi che essa sintetizza o 
per le pulsazioni delle onde gravitazio- 
nali prodotte dal collasso del suo nucleo. 
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Come i virus inseriscono il proprio 
DNA in quello della cellula ospite 

Alcuni virus possono coesistere pacificamente e a lungo con le 
cellule ospiti, inserendo nei cromosomi di queste i propri geni. 
Oggi si conoscono i particolari di questo processo di integrazione 

di Allan M. Campbell 



In questa mkro foto grafi a elettronica eseguita da William C. Eam- 
shaw e da Philip A. Youdarian del Massachusetts Insiimie of Techno- 
logy, sono rappresentali virus battenti (detti batleriofagi o, più sem- 
plicemente, fagi) del ceppo chiamalo lambda, ingranditi 200 000 X 
Ogni particella virale ha una lesta icosaedrica, contenerne una mo- 
lecola di DNA virale infettivo, e una coda cava flessibile, cim la 



quale il fago si attacca alla membrana esterna della cellula batterica 
ospiie, iniettando nell'inlerno il proprio DNA. Il trattamento con 
acetato di uranilc rivela chiaramente le subunità che costituiscono 
l'involucro proteico del virus. Le particelle del fago lambda visibili 
qui sono slate estratto da un ceppo infettalo del ballerio Escherkhia 
eoli, insieme a molti ribosomi ba Iterici (particelle chiare sui fondo). 



Il linguaggio figurato della medicina 
rappresenta spesso i virus come or- 
ganismi aggressivi, intenti a distrug- 
gere l'umanità. In realtà, il ruolo dei 
virus nelle malattie è soltanto un fatto 
secondario della loro esistenza parassita- 
ria. Incapaci di riprodursi da soli, essi 
devono invadere delle cellule vive e diri- 
gerne alcuni meccanismi verso la produ- 
zione di nuove particelle virali. In un 
simile processo, molte cellule ospiti ven- 
gono distrutte, lasciando leso il tessuto 
di cui fanno parte e dando luogo a una 
malattia. 

Anche se la produzione di particelle 
virali e la distruzione di cellule sono i 
risultati più appariscenti dell'infezione 
virale, non sono affatto le uniche conse- 
guenze possibili. Come altri parassiti, 
molti virus trovano utile permanere in 
una condizione di innocuità, per un tem- 
po indefinito, nella cellula che li ospita, 
moltiplicandosi attivamente solo quando 
questa cellula si indebolisce o smette di 
accrescersi. L'esistenza di virus latenti è 
stata sospettata per la prima volta negli 
anni venti, ma fu solo agli inizi degli 
anni cinquanta che André Lwoff e colla- 
boratori dell'Istituto Pasteur stabilirono 
inequivocabilmente che un virus latente, 
o «provirus», si può trasmettere da una 
generazione di cellule alla successiva sen- 
za che avvenga una nuova infezione dal- 
l'esterno. Lavorando sui baiteriofagi, 
cioè su virus che infettano i batteri, essi 
dimostrarono che il provirus esiste in 
uno stato «lisogeno». Il termine lisogeno 
(che in realtà viene usato soprattutto per 
indicare batteri che contengono provi- 
rus) si riferisce al fatto che il provirus 
può emergere dallo stato di quiescenza e 
dare origine a particelle virali mature, 
che lisano, o dissolvono, le cellule batte- 
riche. Tra gli agenti che possono indurre 
il provirus a riprendere le proprie primi- 
tive modalità di moltiplicazione vi sono 
le radiazioni ultraviolette, i raggi X e 
composti chimici cancerogeni. Nei venti 
anni successivi alla scoperta di Lwoff e 



collaboratori, ulteriori studi sui batterio- 
fagi hanno rivelaio molte cose sul mec- 
canismo della lisogenia. 

Un batteriofago (detto anche, più bre- 
vemente, fago) tipico consiste di un'uni- 
ca molecola lineare di acido nucleico, 
racchiusa entro un involucro proteico. 
Simile a una minuscola siringa ipoder- 
mica, il fago si attacca a una cellula 
batterica e inocula in essa il proprio fila- 
mento di DNA. Una volta nell'interno 
della cellula, il DNA virale può comin- 
ciare a dirigere la sintesi di nuove parti- 
celle virali, oppure può diventare un pro- 
virus, integrandosi nel DNA del lungo 
cromosoma filamentoso della cellula bat- 
terica. 

Che cosa fa passare il provirus dallo 
stato lisogeno alla produzione attiva di 
particelle virali? Nel 1961, Francois Ja- 
cob e Jacques Monod dell'Istituto Pa- 
steur formularono l'ipotesi di un mecca- 
nismo, che fu dimostrato più tardi da 
Mark Ptashne della Harvard University. 
Nel provirus, solo pochi geni sono in 
grado di esprimersi e il prodotto di uno 
di essi è un «repressore» proteico, che si 
combina con il DNA virale e impedisce 
l'espressione degli altri geni virali, parti- 
colarmente di quelli responsabili della 
duplicazione indipendente del cromoso- 
ma virale. Agenti induttori, quali i raggi 
X, possono alterare il metabolismo del 
batterio in modo che venga prodotta una 
sostanza che inattiva il repressore. Se, in 
un dato batterio lisogeno, vengono si- 
multaneamente inattivate tutte te moie- 
cole di repressore, i geni virali posso- 
no successivamente esprimersi. Vengono 
dapprima sintetizzate le proteine neces- 
sarie per la duplicazione del DNA virale; 
in seguito sono prodotte le proteine della 
testa e della coda della particella virale, 
proteine che si riuniscono spontaneamen- 
te all'interno del batterio. 1 segmenti u- 
nitari del DNA virale vengono quindi 
inglobati nelle teste dei fagi. Infine, al- 
l'incirca 60 minuti dopo essere stata e- 
sposta all'agente induttore, la cellula 



scoppia, liberando un centinaio di parti- 
celle virali capaci di infettare altre cellule. 

Quando un sìngolo batterio lisogeno si 
moltiplica e forma una coionia, ogni cel- 
lula di questa colonia è potenzialmente 
capace di sintetizzare particelle virali e 
può esprimere questa potenzialità quan- 
do viene distrutto il repressore, I geni 
virali sono stati aggiunti, dunque, ai geni 
batterici in maniera tale che ambedue le 
serie d'informazione genetica vengano e- 
reditate dai discendenti della cellula. Per- 
ché questo possa succedere, il cromoso- 
ma virale deve duplicarsi come se fosse 
un componente normale della cellula e, 
alla divisione cellulare, deve ripartirsi in 
modo che ogni cellula figlia ne riceva 
almeno una copia. 

Questo risultato si può ottenere per lo 
meno in tre modi. In un modo, il cromo- 
soma virale si inserisce nel cromosoma 
delia cellula ospite, dopo di che può 
duplicarsi e distribuirsi passivamente co- 
me parte del DNA dell'ospite, al mo- 
mento della divisione cellulare. In un 
secondo modo, il cromosoma virale ri- 
mane indipendente all'interno della cel- 
lula ospite: si duplica e si distribuisce 
come il cromosoma di quest'ultima, ma 
ne rimane staccato. In un terzo modo, il 
cromosoma virale si duplica separatamen- 
te dal cromosoma ospite formando nu- 
merose copie. In questo caso, il cromo- 
soma virale potrebbe non distribuirsi re- 
golarmente quando la cellula batterica si 
divide, ma se il numero delle sue copie 
è sufficientemente alto, la probabilità che 
una cellula figlia non riceva affatto copie 
del cromosoma virale è piccola. Se si 
passano in rassegna tutti i virus noti, sì 
trova che i primi due meccanismi esisto- 
no in natura e che il terzo sì osserva in 
certi virus mutanti, prodotti in laborato- 
rio. Una proprietà che tutti e tre i mec- 
canismi hanno in comune è che, una 
volta stabilitosi il virus come componen- 
te ereditario della cellula, le modalità 
della sua trasmissione non hanno nulla 
di particolarmente insolito. 
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T I fago lambda, scoperto da Esther M. 
Lederberg della Stanford University 
come provirus portato dal ceppo K12 de! 
batterio Escherichia coli, è tra i batte rio - 
fagi il meglio conosciuto geneticamente e 
rimane uno dei materiali preferiti per la 
sperimentazione in biologia molecolare. 
Poco dopo la dimostrazione dì Lwoff 
della lisogenia ereditabile, parecchi ricer- 
catori realizzarono incroci tra ceppi di E. 
coli lisogeni per il fago lambda e ceppi 
non lisogeni per esso, ottenendo il sor- 
prendente risultato che la caratteristica 
di essere lisogeno o non lisogeno era 
distribuita nella discendenza esattamente 
come ci si sarebbe aspettati se il carattere 




fosse stato determinato da un gene loca- 
lizzato in modo specifico nel cromosoma 
batterico. In effetti, il fago si comporta- 
va negli incroci come se fosse strettamen- 
te associato all'operone gal, un gruppo 
di geni batterici interessati nel metaboli- 
smo dello zucchero galattosio. 

Si è oggi generalmente concordi nel 
ritenere che il provirus lambda è integra- 
to nel DNA di Escherichia coli in un sito 
specifico tra l'operone gal e l'operone 
bio, responsabile della sintesi della vita- 
mina biotina. Il significato di questo 
processo di integrazione non è limitato 
alla virologia, ma indica un modo in cui 
due unità genetiche, ognuna capace di 




Il ciclo vitale del fago lambda mostra che la lisi (dissoluzione) e la 
morte della cellula batterica infettata non sono eventi inevitabili. 
Dopo che una molecola di DNA virale è stata iniettata in una cellula 
sana di Escherichia coli (2), si possono imboccare due strade. Nel 
processo produttivo, o litico, il DNA virate forma un anello <J e 4) e 
si duplica «rotolando», in modo da dar luogo a un lungo filamento di 
DNA contenente molteplici copie dei geni virali (5). Successivamente, i 
geni virali dirìgono la sintesi e il montaggio delle proteine della lesta e 
della coda delle particelle virali e l'inglobamento dei segmenti unitari di 



DNA nelle leste «5 e Ti. Teste e code si riuniscono quindi spontanea- 
mente all'interno del batterio, dando luogo a particelle fagiche mature 
14'). Infine, una sessantina di minuti dopo l'infezione, la cellula ospite 
scoppia, liberando un centinaio di particelle virali figlie, che possono 
infettare quindi altre cellule di E. coli {9 ti). Alternativamente, il DNA 
del fago può vivere allo stalo latente all'interno dell'ospite, integrando- 
si come parte semi permanente del cromosoma batterico (/<?). Si duplica 
quindi e segrega alla divisione cellulare (11 e 12) e viene trasmesso alle 
generazioni successive per un tempo indefinito. 11 virus latente, o «pro- 



virus», conserva però ancora il potere di provo- 
care list. I batteri che ospitano un provirus sono 
detti lisogeni, il che significa che hanno la pro- 
prietà di condurre» una moltiplicazione virale e 
alla lisi fatale della loro slessa cellula. L'esposi- 
zione dei batteri lisogeni alle radiazioni ultra- 
violette, ai raggi X o a composti chimici del tipo 
dell'azoiprite e dei perossidi organici, può In- 
durre il provirus a ritornare al processo litico. 



esistere e di duplicarsi indipendentemen- 
te, possano fondersi in una unità più 
grossa. Il fago lambda è solo uno di un 
certo numero di elementi per i quali si 
sospetta o è nota l'integrazione nel DNA 
batterico. La maggior parte di questi è 
costituita da virus o da piccoli frammen- 
ti di DNA batterico, noti come plasmidi, 
alcuni dei quali possono trasferire la re- 
sistenza agli antibiotici e ali re proprietà 
da una cellula batterica all'altra. 

Studi effettuati sul meccanismo me- 
diante il quale nuovi elementi genetici si 
addizionano a cromosomi preesìstenti, 
pur non potendo fornire alcuna infor- 
mazione diretta sull'origine e la funzione 
di tali elementi, sono importanti per un 
aspetto. Se risultasse che il DNA degli 
elementi aggiunti viene agganciato al re- 
sto del cromosoma in qualche maniera 
insolita, mediante connessioni che non 
fanno parte delle caratteristiche normali 
della struttura cromosomica, ciò com- 
porterebbe una chiara distinzione tra 
DNA estraneo e DNA indigeno. Sembra 
dunque particolarmente importante sta- 
bilire con certezza se il DNA estraneo dì 
qualche esempio tipico, quale il provirus 
lambda, sì inserisce direttamente nella 
sequenza lineare di geni posti nel cromo- 
soma della cellula ospite. 

T 1 concetto di geni in una sequenza li- 
*■ neare, e la base sperimentale di tale 
concetto, hanno una lunga storia. Ne) 
1913, A.H. Sturtevant della Columbia 
University incrociò drosofile diverse tra 
loro per parecchi caratteri ereditari e 
analizzò le frequenze dei discendenti che 
mostravano nuove combinazioni dei ca- 
ratteri dei genitori. Sturtevant potè con- 
cludere che ì determinanti di questi ca- 
ratteri (che risultavano essere tutti nello 
stesso cromosoma) si distribuivano come 
se si trovassero in una struttura unidi- 
mensionale, nella quale si formavano 
nuove combinazioni per la ridistribuzio- 
ne di segmenti tra loro connessi. Negli 
anni cinquanta si riuscì a estendere que- 
sto tipo di analisi formale dell'associa- 
zione genica: Seymour Benzer della Pur- 
due University, lavorando con piccoli 
segmenti di cromosoma fagi co, potè di- 
mostrare che le mappe di associazione 
dei siti di mutazione all'interno dei geni 
erano anch'esse unidimensionali. Questi 
studi puramente genetici furono seguiti 
da ricerche citologiche e biochìmiche, le 
quali dimostrarono che la unidimensio- 
nalità delle mappe d'associazione era cor- 
relata con la disposizione lineare dei geni 
lungo il cromosoma e, in ultima analisi, 
con la sequenza lineare dei nucleotidi 
lungo la doppia elica del DNA. 

La questione se tutti i segmenti lineari 
de! DNA in un cromosoma siano uniti 
mediante le estremità in una doppia elica 
contìnua non è ancora del tutto risolta, 
ma le prove che lo siano davvero sono 
sempre più marcate. Tuttavia, l'incertez- 
za che circondava la questione verso la 
metà degli anni sessanta era tale che mol- 
ti esperti di genetica batterica non trova- 
vano nulla di particolarmente bizzarro 
nell'idea che il provirus potesse essere si- 
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ELEMENTO INSEHITO 


LUNGHEZZA 
APPROSSIMATA 
IN NUCLEOTIDI 


INSERITO IN 


PROPRIETÀ SPECtALI 


BATTERIOFAGO 
LAMBDA 


50 000 


CROMOSOMA DI E. COU 


SITI SPECIFICI SU 
CROMOSOMI DEL VIRUS E 
DELL'OSPITE 


BATTERIOFAGO 
MU-1 


37 000 


CROMOSOMA DI E. COU 


SITO SPECIFICO SUL 
CROMOSOMA DEL VIRUS, 
QUALUNQUE SITO SUL 
CROMOSOMA DELL'OSPITE 


FATTORE SESSUALE 
BATTERICO F 


100 000 


CROMOSOMA DI £. COU 


MOLTI SITI SUL 
CHOMOSOMA DELL'OSPITE 


PLASMI DIO 

PER LA RESISTENZA 

Al FARMACI 


20 000 


FATTORE BATTERICO 
SIMILE A F 


TRASMETTE LA RESISTENZA 
AGU ANTIBIOTICI TRA 
CEPPI BATTERICI 


VIRUS TUMORALE 
SV-40 


5000 


CROMOSOMA UMANO 


DERIVATO 

ORIGINARIAMENTE 

DA CELLULE DI SCIMMIA 


ELEMENTI 
TRASPONI BILI 


(IGNOTA) 


CROMOSOMI DI 
GRANOTURCO 


FASE EXTRACROMOSOMICA 
NON INDIVIDUABILE 


SEQUENZA 
D'INSERIMENTO IS2 


1400 


CROMOSOMA 01 E. COU 



In cellule batteriche, del granoturco e umane, sono stati osservati elementi genetici addizionali, 
piccoli frammenti di DNA che possono esistere come parte di un cromosoma o indipenden- 
temente: alcuni sono virus, altri no. Quando si inseriscono, apportano istruzioni relative 
a reazioni biochimiche supplementari, che possono sovrapporsi al metabolismo cellulare. 
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Vari tipi di scambio genetico, ,, ricombinazione, osservali tra due cromosomi di Escherichia coli 
lisogeni, contenenti diversi marcatori genetici, hanno Tatto luce sulle modalità di attacco dei geni 
del fago lambda. Nell'esperimento illustrato qui, un frammento di DNA di una cellula batterica 
in grado di metabolizzare il galattosio e di sintetizzare la blotina igaf bio'). e contenente un 
provirus lambda con mutazioni dei geni /, 2. 3. e 4, viene introdotto mediante un involucro 
fagico infettivo in un batterio ricevente, che non è in grado di utilizzare il galattosio e di 
sintetizzare la biotina, a causa di mutazioni geniche {gai bio). e ospita un provirus non 
mutante. Un tipo di ricotti binazione che potrebbe verificarsi se i geni virali fossero inseriti 
linearmente in ogni cromosoma viene illustrato a sinistra (a). Il meccanismo d'integrazione 
proposto dall'autore richiede la permutazione dell'ordine dei geni lungo il cromosoma virale, 
in modo che uno scambio tra ì geni virali I e 2 servirebbe a ricombinare i marcatori batterici 
affiancati gal e filo. Il risultante batterio ricombinante sarebbe in grado dì utilizzare il galatto- 
sio, ma non sarebbe capace invece di sintetizzare la biotina; questa previsione concorda con ì 
risultati osservati. Per confronto, la pane destra della figura ibi illustra ciò che ci si do- 
vrebbe aspettare nel caso in cui il provirus si inserisse sul cromosoma a mo' di ramificazione. 



tuato a fianco de! cromosoma della cellu- 
la ospite, piuttosto che integrato in esso. 

Un modo di studiare il problema è 
quello di incrociare due ceppi di batteri 
lisogeni, in cui tanto i geni dell'ospite 
quanto quelli virali siano marcati con 
mutazioni, [n questi incroci, frammenti 
del DNA delle cellule donatrici vengono 
introdotti nelle cellule riceventi, dove sì 
appaiano con i corrispondenti segmenti 
del DNA dì queste ultime e, in un certo 
numero di esse, li sostituiscono. La pro- 
genie in cui un gene specifico è stato 
sostituito si può riconoscere e selezionare 
in quanto esprime un carattere tìpico 
della cellula donatrice, ad esempio la 
capacità di metabolizzare il galattosio. 
In anni recenti è stato più facile ricono- 
scere la sostituzione di geni specifici nel 
provirus grazie all'isolamento di virus 
mutanti che non si moltiplicano in cene 
condizioni che sono sotto il controllo 
dello sperimentatore, mentre crescono 
normalmente quando queste condizioni 
si modificano. Per esempio, mutanti ter- 
mosensibili sopravvivono e si moltiplica- 
no a una temperatura (25 °C), mentre 
non si moltiplicano a un'altra (42 °C). 

Tali esperimenti fanno un poco di luce 
sulle modalità dì attacco del provirus. 
Se, per esempio, il provirus non sì in- 
serisse linearmente nel cromosoma del- 
l'ospite, ma ne sporgesse ai lati, ci si 
aspetterebbe che uno scambio di mate- 
riale genetico lungo il segmento virale 
non ridistribuisse ì geni che si trovano 
sull'asse principale del cromosoma del- 
l'ospite. Ma, in effetti, la ridistribuzione 
dei geni dell'ospite avviene, il che fa 
pensare che si tratti realmente di un'in- 
tegrazione lineare. 

Un secondo metodo, più informativo, 
di determinare la topologia de! cromoso- 
ma lisogeno consiste nel costruire una 
mappa con riguardo alle delezioni, in- 
crociando mutanti marcati da deiezioni 
cromosomiche con ceppi che hanno altri 
marcatori genetici. Una mutazione per 
delezione implica la perdita permanente 
da parte di un cromosoma di una serie di 
nucleotidi contigui, da uno a molte mi- 
gliaia. Poiché ogni delezione elimina un 
segmento continuo di cromosoma, l'or- 
dine dei geni lungo quest'ultimo si può 
dedurre riunendo le informazioni offerte 
dalle caratteristiche dei vari mutanti per 
delezione osservati. La costruzione di 
una mappa con riguardo alle delezioni 
fornisce un rigoroso criterio di «interval- 
lo» per localizzare ì geni l'uno rispetto 
all'altro. La condizione che ogni delezio- 
ne osservata dovrebbe essere rappresen- 
tabile come un segmento lineare è estre- 
mamente restrittiva: un segmento rappre- 
sentato da due marcatori di delezione de- 
ve necessariamente includere tutti i pun- 
ti che sono situati tra di essi. Per esem- 
pio, se il provirus si inserisce tra due geni 
dell'ospite già identificati, allora ogni 
delezione che elimini l'uno e l'altro di 
questi geni deve eliminare anche il provi- 
rus. È quanto si verifica negli esperimen- 
ti, e ciò concorda di nuovo con il model- 
lo che rappresenta il provirus in conti- 
nuità con il DNA dell'ospite. 



Fino agli inizi degli anni settanta, l'a- 
nalisi genetica del tipo che ho ap- 
pena descritto forniva l'unica informa- 
zione precisa sul rapporto tra provirus 
e cromosoma: non era disponibile alcuna 
informazione fisica diretta sulle sequenze 
nucleotìdiche specifiche all'interno del 



DNA del prò virus. In teoria, la strada 
più semplice sarebbe stata quella di usare 
metodi diretti di determinazione per la 
sequenza di nucleotidi lungo le catene 
di DNA del virus e del cromosoma liso- 
geno. Ma, anche se questi metodi per 
stabilire le sequenze si stanno perfezio- 



nando rapidamente, l'identificazione di 
tutti i 50 000 nucleotidi presenti nel pro- 
virus lambda sarebbe stata un'impresa 
lunga e costosa. Per numerosi scopi si 
possono ottenere informazioni sufficien- 
ti sfruttando il fatto che catene di DNA 
singole, con sequenze nucleotidiche com- 
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Molecole ibride di DNA, formate artificialmente in provetta, possono 
servire per costruire delle mappe fisiche dei geni virali. Quando si 
riscalda la doppia elica di DNA, essa si svolge, dando luogo a due 
catene a filamento singolo. Se le singole catene, provenienti da due 
virus aventi alcune sequenze nucleotidiche in comune, vengono ri- 
mescolate a questo stadio e raffreddate lentamente, si formeran- 




Un heteroduptex tra un filamento di DNA normale di fago lambda e 
un secondo filamento che comprende due mutazioni è chiaramente 
visibile in questa microfotografia elettronica, effettuata da Elizabeth 
A. Raleigh del Massachusetts Inslilule of Tecbnologj. Qui è rap- 
presentato solo un pìccolo segmento della lunga molecola di DNA 
virale. L'anello costituito da un filamento sìngolo di DNA, nella 
parte destra in allo della foto, è la conseguenza di una mutazione 
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HETERODUPLEX 

no Ira esse alcuni heteroduptex. Osservando questi heteroduplex al 
microscopio elettronico, le due catene di DNA appariranno come 
doppie etiche nei punti in cui hanno la stessa sequenza di nucleo- 
tidi e risulteranno non appaiate laddove tale sequenza sarà diversa. 
Con questo metodo si può ricostruire esattamente la posizione di una 
data mutazione che funge da marcatore lungo la molecola di DNA. 



ANELLO DI DELEZÌONE 




REGIONI A FILAMENTO DOPPIO 



BOLLA DI 
SOSTITUZIONE 



per delezione che ha eliminato un intero segmento di DNA da uno dei 
due filamenti. La bolla afflosciala visibile in basso a destra, pure 
cosliluita da un filamento singolo di DNA, è conseguenza della sosti- 
tuzione di parecchi nucleotidi in un filamento ad opera di diversi 
aliri nucleotidi, per cui la regione diventa non complementare e i 
due filamenti non possono più appaiarsi. Le rimanenti porzioni 
della molecola che compaiono nella foto sono, invece, a doppia elìca. 
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pigmentari, possono ritrovarsi reciproca- 
mente in una provetta e formare delle 
doppie eliche. Microfotografie elettroni- 
che di molecole di DNA formatesi in 
questo modo, in particolare nel labora- 



torio di Norman R. Davidson al Cali- 
fornia Institute of Technology e in quel- 
lo di Waclaw T. Szybalski della Univer- 
sity of Wisconsin, hanno dimostrato che 
le strutture dedotte in base ai risultati ge- 



netici hanno una realtà fisica ben precisa. 
Per questi esperimenti, molecole di 
DNA a duplice filamento, estratte da 
particelle virali, vengono dissociate me- 
diante riscaldamento in filamenti singoli. 
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DUPLICAZIONE DELL'ANELLO PER .ROTOLA MENTO. ^ 
E SCISSIONE IN SEGMENTI UNITARI 
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L' integrazione e l'excisione dei geni del fago lambda nel cromosoma 
di Escherichia coli richiedono l'intervento di enzimi sia ballerini .sia 
virali. Quando il DNA del fago lambda è contenuto nella particella 
virale tu), e lineare e a doppia elica, tranne che per alcuni segmenti 
complementari non appaiali, lunghi 12 multi ir idi, alle estremila delle 
due catene nucleotidiche 0). In soluzione, questa forma lineare 
stabilisce un equilibrio con la forma circolare, la quale presenta delle 
■■intaccature" sfasate nelle due catene complementari, con una disian- 
za pari a ì 2 nucleolidi tir). Quando il DNA virale viene inoculato nella 
cellula batterica nel corso di un'infezione, le due intaccature nell'anel- 
lo aperto vengono saldale dall'enzima batterico pollnucleolide ligasi, 
per cui ambedue le cai e ne che costituiscono l'anello sono ora asso- 
lutamente chiuse in tutta la loro lunghezza [di. Questo intermediarlo 
circolare interagisce, quindi, con un particolare segmento del cromo- 
soma di E. coli (tra i geni gal e bio). I cromosomi virale e batterico si 
rompono e si ricongiungono in siti unici per ogni partner, in modo 
che il DNA virale venga ad essere «impiombato» all'interno del DNA 



dell'ospite batterico; questa reazione è catalizzata daU'enzima virale in- 
tegrasi (fi. (Si noti che l'ordine dei geni nel provirus è 3, 4, !, 2, cioè è 
una permuta/ione ciclica dell'ordine dei geni virali /. .'. }, 4.) 11 cromo- 
soma di /-.". coli diventa cosi lisogeno per il fago lambda {/). Dopo 
parecchie generazioni di cellule, radiazioni e sostanze chimicamente 
attive possono indurre il provirus a entrare in uno stato litico. 
Quando ciò avviene, il repressore lambda, che Tino a queslo momento 
ha bloccato l'espressione della maggior parte del geni virali, viene 
inattivato, ed è possibile cosi la sintesi dell'enzima virale exdsionasi, 
Assieme ali 'integrasi, revisionasi catalizza l'excisione del provirus 
dal cromosoma dell'ospite, trasformandolo di nuovo nella forma ad 
anello con l'ordine genico originario (£). L'anello di DNA virale si 
duplica, producendo molteplici copie di sé, che vengono quindi scisse 
da un enzima virale specifico e danno origine alla forma lineare ib). 
Ogni segmento lineare di DNA viene quindi racchiuso in un invo- 
lucro virale Ini. Quando la cellula dell'ospite si rompe, i fagi che si 
liberano infettano cellule sane e il ciclo lisogeno incomincia di nuovo. 



Se, in seguito, la soluzione viene raffred- 
data lentamente, si riformeranno delle 
doppie eliche di catene complementari. 
Quando molecole di DNA a filamento 
singolo provenienti da due virus aventi 
alcune sequenze nucleotidiche in comune 
{ad esempio il fago lambda e un suo 
mutante per delezione) vengono mesco- 
late prima del raffreddamento, si posso- 
no formare nuove eliche non solo tra 
catene complementari di uno stesso vi- 
rus, ma anche tra catene complementari 
di ambedue i virus; quest'ultimo tipo di 
catena ibrida è stato chiamato ketero- 
duplex. Nei segmenti complementari di 
queste catene i nucleotidi si appaiano e 
formano delle doppie eliche, mentre le 
sequenze non complementari non sì com- 
portano cosi, lasciando degli anelli a fi- 
lamento sìngolo che sono visibili nelle 
microfotografie elettroniche. 

Grazie ad alcune ingegnose tecniche, 
Davidson e i suoi collaboratori, Phillip 
A. Sharp e Ming-Ta Hsu, hanno potuto 
esaminare alcuni heteroduplex formatisi 
tra il DNA virale e il DNA di un provi- 
rus. Anche se la via più diretta sarebbe 
quella di produrre degli heteroduplex da 
un'unica catena di DNA del fago lamb- 
da e dalla catena complementare di un 
cromosoma di un batterio lisogeno, que- 
sto esperimento non è ancora realizzabile 
a causa delle difficoltà di operare con 
una molecola di DNA delle dimensioni 
del cromosoma batterico. Lo stesso fine 
è stato raggiunto lasciando che il DNA 
del fago lambda si inserisse non nell'in- 
tero cromosoma batterico, ma in una 
molecola di DNA più piccola: un deriva- 
to del fattore sessuale batterico, che ave- 
va prelevato dal cromosoma batterico 
quello specifico segmento di DNA in cui 
si inserisce il fago lambda. Filamenti del 
fattore sessuale con il provirus lambda 
integrato in essi hanno potuto essere fa- 
cilmente isolati intatti e usati per forma- 
re degli heteroduplex con DNA estratto 
da particelle virali. 

I risultati combinati degli studi geneti- 
ci e fisici ci rendono del tutto fiduciosi 
circa le nostre attuali conoscenze della 
struttura del cromosoma lisogeno. Le fa- 
si attraverso le quali questa struttura si 
forma e si dissocia nelle sue parti com- 
ponenti sono il tema della ricerca attua- 
le. Durante il ciclo vitale del fago lamb- 
da, il DNA deve essere frammentato e 
ricongiunto in corrispondenza delle estre- 
mità del cromosoma virale e del provi- 
rus. Il DNA del fago lambda, iniettato 
nella cellula batterica, si trova nella for- 
ma lineare, ma prima che venga integra- 
to nel cromosoma batterico le sue estre- 
mità si uniscono in modo da formare un 
anello. Durante l'integrazione, l'anello sì 
apre in un punto diverso. Come conse- 
guenza, pur essendo i cromosomi del 
provirus e del virus ambedue strutture 
lineari, l'ordine secondo cui sono dispo- 
sti i loro geni non è uguale. 

Si sa come si uniscono le estremità del 
DNA virale per formare l'anello, e que- 
sto in gran parte grazie al lavoro di A.D. 
Kaiser e collaboratori a Stanford. Il DNA 
de! fago lambda è una doppia elica per 
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Si formano nuovi varianti virali quando certi provlrus si trasformano in virus infettivi, che 
uccidono il batterio che li ospita e portano via con sé frammenti di DNA del batterio ucciso. I 
geni batterici «trasdotti», legali al cromosoma virale, possono poi duplicarsi al ritmo dell'agente 
virale. Si ritiene ette la trasduzione risulti da rari errori nelPexcisìone del provirus dal cromoso- 
ma dell'ospite. Nella grande maggioranza delle cellule ha luogo un'excislone normale tu sini- 
stra). Il DNA virale si separa dal DNA batterico (b) per dar luogo a un cromosoma virale circo- 
lare e a un cromosoma batterico non lisogeno (ci. Il cromosoma virale si duplica in parecchi sta- 
di, in ultimo come un anello rotante, che genera un lungo filamento di DNA in cui l'intera 
sequenza virale si ripete molle volle Ufi. Segmenti unitari di DNA vengono quindi «confeziona- 
ti» in particelle virali infettive (e). In una cellula su centomila (a destra) un'excisione anormale 
genera una molecola circolare che include una parte del DNA dell'ospite. Si formano cosi par- 
ticelle infettive in cui un segmento di DNA batterico ha sostituito un segmento di DNA virale. 
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ta maggior parte della sua lunghezza, ma 
un'estremità di ogni catena polinucleoti- 
diea si prolunga per 12 nucleotidi oltre la 
doppia elica. Queste due catene a fila- 
mento singolo sono complementari tra 
loro, e in soluzione le molecole lineari di 
DNA possono trovarsi in equilibrio con 
molecole circolari, formate per appaia- 
mento delle due estremità di 12 nucleoti- 
di. Quando il fago lambda infetta una 
cellula di Escherichia coli, il cerchio an- 
cora aperto formato dal DNA virale si 
chiude per azione della polinucleotide 
lìgasi, un enzima batterico che salda le 
rotture in uno dei due filamenti della 
doppia elica. Questa fase non richiede la 
presenza di enzimi virali e non è specifi- 
ca per le sequenze nucleotidiche implica- 
te. D'altra parte l'integrazione del DNA 



virale nel cromosoma batterico richiede 
il riconoscimento e la frammentazione di 
sequenze nucleotidiche altamente specifi- 
che sia del DNA de! fago lambda sia del 
DNA di E. coli. 

T) oco si sa della biochimica dell'ime- 
■■• grazio ne, anche se si è abbondante- 
mente indagato sul suo controllo geneti- 
co. Quando, nei 1962, proposi il modello 
della molecola circolare intermedia per 
l'integrazione del DNA del fago lambda, 
l'unico meccanismo noto per la rottura e 
il ricongiungimento di due molecole di 
DNA in punti corrispondenti era la ri- 
combinazione tra omologhi, che richiede 
che le due molecole abbiano, nella regio- 
ne ricombinante, sequenze di basi simili 
o identiche. Le tappe chimiche attraverso 



le quali ha luogo la ricom binazione tra 
omologhi sono ancora largamente ipote- 
tiche, ma Alvin J. Clark della University 
of California di Berkeley e altri ricerca- 
tori hanno isolato mutanti batterici che 
non sono in grado di realizzare questo 
processo. Però, in condizioni in cui la 
ricombinazione tra omologhi è bloccata 
dalle suddette mutazioni, il fago lambda 
può ancora inserire il proprio DNA con 
la solita frequenza. Penante l'integra- 
zione del DNA virale sembra realizzarsi 
non grazie agli stessi enzimi batterici che 
sono responsabili della ri combinazione 
tra omologhi, ma grazie a enzimi virali 
che tagliano e ricongiungono le molecole 
di DNA in siti altamente specifici. 

La prova diretta dell'esistenza di tali 
enzimi virali è stata fornita dagli studi 
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In hetermluplex. ottenuto in provetta con DNA dì un fago Irasdu- 
cenle designato rome *80psu e DNA del fago parenlale <t>80, rivela la 
posizione dei geni batlerìci inseriti a metà del cromosoma virale. Le 
linee in nero nello schema a lalo rappresentano le regioni a doppia 
elica, dove la sequenza nucleotidìca nei filamenti di DNA di ambedue 
i partner è complementare. 11 segmento in colore è il frammento di 
DNA di Escherichia coli, lungo 3000 nucleotidi, portalo dal tago 
trasducenle; il segmento in grigio è il frammento di DNA virale, lungo 
2000 nucleotidi, che è presente nel fago nonnaie <t>80 ma è sostituito 
dal DNA batterico nel *K0psu,. Le sequenze dei DNA virale e 
batterico nei filamenti opposti non sono complementari, non possono 
appaiarsi, e formano pertanto una bolla di sostituzione. La lunghezza 
totale àeWheteroduplex è di circa 43 000 nucleotidi. La mìcru l'o- 
lografia elettronica riprodotta sopra è stala realizzala da Madelìne C. 
Wu e da Norman R. Davidson del California Insliiule of Technology. 
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L'Integrazione anormale del cromosoma del fago lambda nell'operone trp (un gruppo di geni 
batterici che codifica cinque enzimi del processo biosintetico che porta alla formazione del 
triptofano) sconvolge il meccanismo di controllo dell'operone, Nell'operone normale (a), la tra- 
scrizione dei geni trp neH'RNA messaggero é regolata dalla concentrazione del tri pio fa no. 
Quando la concentrazione dì questo amminoacido nella cellula è elevala, la li m'i tifami viene 
repressa, quando invece è bassa, la inscrizione e la sìntesi degli enzimi procedono a rilmo eleva- 
to. Se il fago lambda inserisce il suo DNA nel mezzo del gene trpC (b), l'operone come 
unità di trascrizione verrà infranto. I geni «a monte» del DNA virale UrpD e trpF) comi- 
nueranno a essere trascritti normalmente, ma la trascrizione non riuscirà a passare, attraverso 
il frammento di DNA virale, ai geni che si trovano «a valle» del provirus [trpA e trp/iì. 
Questi geni si esprimono, però, in qualche misura a causa della trascrizione che ha origine 
all'interno del provirus e che non può essere repressa dal Iriptofano. (Le quantità di proteine 
indicate sono quelle di un mutante in cui la velocità di trascrizione è anormalmente elevata.) 



genetici di James F. Zissler della Univer- 
sity of Minnesota Medicai School e dalle 
ricerche biochimiche di Howard A. Nash 
del National Institute of Mental Health, 
i quali hanno dimostrato che per l'inte- 
grazione del DNA virale è necessario il 
prodotto enzimatico (integrasi) di un ge- 
ne virale specifico; virus mutanti che 
mancano di questo enzima non sono in 
grado di entrare nello stato lisogeno. 
Studi analoghi su) processo inverso (ex- 
cisione del DNA virale dal cromosoma 
batterico), effettuati da Gabriel Guarne- 
ros e da Harrison Echols della University 
of California a Berkeley e da Susan Got- 
ìesman del National Cancer Institute, 
hanno mostrato che Pexcisione richiede, 
olire all'integrasi, il prodotto (chiamato 
excisionasi) di un secondo gene virale. Il 
virus introduce cosi nella cellula ospite 
un congegno enzimatico per tagliare e 
ricongiungere in siti specifici le molecole 
di DNA del virus e dell'ospite, in modo 



da realizzare l'integrazione e l'excisione 
del provirus. Fino a quando la trascrizio- 
ne del codice genetico per l 'excisionasi 
rimane bloccata dal repressore del fago 
lambda, il provirus rimarrà integrato; 
quando verrà meno la repressione, il ge- 
ne per l' excisionasi potrà esprimersi e vi 
sarà uno scambio reciproco all'interno 
del cromosoma lisogeno, con nuova for- 
mazione di una molecola circolare del 
DNA di lambda e di un cromosoma bat- 
terico non lisogeno. 

T 'exci sione è generalmente un processo 
-L" ben preciso: più del 99% delle par- 
ticelle virali sintetizzate dalle cellule li- 
sogene è identico al virus infettante ori- 
ginario. È quindi evidente che il DNA, 
quando si stacca dal cromosoma, si rom- 
pe esattamente nello stesso punto di quan- 
do vi penetra. Tuttavia circa un'excisio- 
ne su 100 000 è anomala: invece di rom- 
persi bene, il DNA dell'ospite e il DNA 



virale si rompono e si ricongiungono per 
formare una molecola di DNA circolare 
che incorpora un poco di DNA virale e 
un poco di DNA dell'ospite. Se le di- 
mensioni e le caratteristiche fisiche della 
molecola fanno si che essa possa essere 
riconosciuta dalle proteine virali come 
adatta per la duplicazione e per il mon- 
taggio come virus, la molecola può dar 
luogo a particelle infettive in cui un seg- 
mento del DNA dell'ospite ha sostituito 
una parte del DNA virale. 

M. Laurance Morse dello University 
of Colorado Medicai Center ha scoperto 
per primo l'esistenza di questi varianti 
virali «trasduttori», quando ha trovato 
che alcune delle particelle di fago lamb- 
da liberale da batteri lisogeni conteneva- 
no i geni gal dell'ospite. Quando i DNA 
lambda e lambda-ga/ sono stati ibridati 
in provetta, gli heteroduplex formatisi 
hanno mostrato che i nucleotidi alle due 
estremità delle molecole erano comple- 
mentari l'uno dell'altro, ma che al cen- 
tro dell" heteroduplex c'era una regione 
che non poteva appaiarsi in quanto il 
segmento di DNA batterico che aveva 
catturalo (e che includeva l'operone gal) 
non era complementare del DNA virale. 

La teoria secondo cui i fagi trasdut- 
tori vengono prodotti per errore nell'ex- 
cisione del provirus dal cromosoma del- 
l'ospite è stata sostenuta dall'osservazio- 
ne che, in circostanze normali, il fago 
lambda può incorporare solo geni come 
gal, che si trovano a poche migliaia di 
nucleotidi dì distanza dal suo sito d'in- 
serimento. Questa distanza è una piccola 
frazione (meno dell'1%) della lunghezza 
totale del cromosoma della cellula ospi- 
te. Di recente, K. Shimada e collabora- 
tori dei National lnstitutes of Health 
hanno studiato ceppi batterici rari in cui 
il DNA del fago lambda si è inserito in 
un sito cromosomico diverso dal norma- 
le. Da tali ceppi anomali non sì ottengo- 
no varianti virali che portano i geni gal, 
ma varianti che portano i geni vicini al 
nuovo sito di attacco. 

Oerché il virus ha elaborato un mecca- 
A nismo cosi complesso e specifico per 
inserire e staccare il proprio DNA dai 
cromosomi? La risposta ovvia è che la 
capacità di effettuare quest'operazione 
in momenti opportuni sìa importante per 
la sopravvivenza del virus. Poco si sa 
delle forze selettive che operano sui virus 
in natura, ma si può immaginare che 
vada a tutto vantaggio del virus il fatto 
che il suo DNA si inserisca nel cromoso- 
ma dell'ospite subilo dopo l'infezione, 
che vi rimanga stabilmente integrato men- 
tre il batterio lisogeno si accresce, che si 
stacchi mentre i geni batterici sono re- 
pressi. Poiché l'integrazione e l'excisione 
hanno diverse esigenze enzimatiche, il 
virus può controllare sìa la direzione sia 
l'estensione di queste attività, regolando 
l'integrasi e l' excisionasi. 

La reazione dell'integrasi vista nel fa- 
go lambda e in virus analoghi é il primo 
caso noto in cui due molecole di DNA 
sono tagliate e ricongiunte in siti specifi- 
ci come parte del normale ciclo vitale di 



un organismo. La scissione enzimatica e 
il ricongiungimento delle molecole di 
DNA in provetta è diventato un comune 
passatempo dei biochìmici, ma gli enzimi 
batterici usati per questo scopo funzio- 
nano ordinariamente più che altro nella 
degradazione del DNA. Non conosciamo 
ancora le reali sequenze nucleotidiche ri- 
conosciute dall 'integrasi e sulle quali es- 
sa agisce. 

Lo studio delle modalità d'integrazio- 
ne del DNA del fago lambda ha pagato 
interessanti dividendi, tra i quali la co- 
noscenza del processo specifico di rottu- 
ra e di ricongiungimento delle molecole 
di DNA, che sta per essere riconducibile 
a uno studio biochimico e schiude nuove 
possibilità per la traslocazione controlla- 
ta di segmenti di DNA in altri organismi. 
Ci ha dato anche i varianti virali trasdut- 
tori, che sono diventati i cavalli di bat- 
taglia della biologia molecolare in quan- 
to permettono di duplicare segmenti spe- 
cifici di DNA dell'ospite, indipendente- 
mente dal resto del cromosoma. Inoltre, 
ha aiutato a definire le possibili modalità 
di interazione funzionale tra gli elementi 
inseriti e i cromosomi. Gli esempi più 
semplici provengono da situazioni di in- 
tegrazione anomala all'interno di geni 
noti, come ad esempio l'integrazione del 
DNA del fago lambda all'interno del 
gene irpC. 

Il lavoro di Charles Yanofsky di Stan- 
ford e di altri ricercatori ha mostrato che 
l'operone trp consiste di cinque geni, 
ognuno dei quali codifica un diverso en- 
zima, che catalizza una tappa specifica 
nella biosintesi dell'amminoacido tripto- 
fano; questi geni sono contrassegnati con 
trpA , IrpB, e così via. Tutto questo fila- 
mento di DNA viene trascritto nell'RNA 
messaggero come un'unità che ha inìzio 
da trpE e si continua fino a trp A. L'RNA 
messaggero si attacca quindi ai ribosomi, 
cioè alle particelle subcellulari su cui ven- 
gono sintetizzati gii enzimi. Vicino all'i- 
nizio del filamento trascritto c'È la se- 
quenza nucleotidica specifica nota come 
operatore. In presenza di elevate concen- 
trazioni di triptofano, una proteina che 
funge da repressore si lega a questa se- 
quenza e impedisce la trascrizione del- 
l'intero segmento di DNA. Tutt'e cinque 
le proteìne vengono dunque sintetizzate 
assieme quando la cellula necessita di 
triptofano, mentre la loro sintesi viene 
bloccata dalla presenza di grandi quanti- 
tà di questo prodotto finale. 

Come può l'integrazione del DNA del 
fago lambda modificare le cose? Innan- 
zitutto, poiché il DNA del fago lambda 
si inserisce al centro del gene trpC, il 
prodotto proteico completo di questo ge- 
ne non può più formarsi. Un batterio 
che porti il provirus integrato anormal- 
mente non può più sintetizzare il tripto- 
fano, non venendo sintetizzato, nella via 
biosintetica, uno degli enzimi. 6 possibi- 
le però ritrovare discendenti di questo 
batterio lisogeno che hanno perduto il 
provirus. In questi batteri, le due metà 
del gene irpC sono ricongiunte e l'enzi- 
ma attivo viene di nuovo sintetizzato. 
Nessuna porzione del DNA del gene trpC 



è stata danneggiata o è andata perduta in 
maniera permanente; semplicemente, il 
gene non può codificare il suo prodotto 
normale fintanto che è tagliato in due. 

Oltre a spaccare il gene trpC, il provi- 
rus interrompe l'operone trp come unità 
funzionale. La trascrizione dell' RN A 
procede di solito lungo segmenti di DNA, 
come è il complesso trp, da un punto di 
partenza fissato fino a un segnale di ar- 
resto. Non è nota la natura esatta dei 
segnali dì arresto nella trascrizione, ma 
da qualche parte all'interno del DNA del 
fago lambda devono esservene uno o 
più. In questi batteri lisogeni le proteine 
trpE e trpD vengono sintetizzate normal- 
mente, ma la trascrizione (che parte dal- 
la estremità trpE) non raggiunge mai i 
geni trp A o trpB. 

Il provirus può dunque costituire una 
barriera per la trascrizione dell' RNA, 
anche se i punti di congiunzione del DNA 
del provirus e del DNA batterico non 
sono essi stessi delle barriere. Mentre la 
trascrizione batterica, che può essere re- 
pressa dal triptofano, non raggiunge i 
geni trpA o trpB, la trascrizione che 
incomincia all'interno del provirus supe- 
ra la congiunzione tra DNA virale e DNA 
dell'ospite e determina un basso livello 
di espressione di questi geni, indipenden- 
te dal triptofano. La trascrizione virale 
che si estende al di là della congiunzione 
include soltanto un gene noto, il gene 
per l'integrasi del provirus, che si espri- 
me con un'intensità bassa anche quando 
gli altri geni virali sono repressi. Cosi 
l'integrazione può non soltanto rompere 
delle unità di trascrizione, ma anche 
crearne di nuove. 

La trascrizione dell' RNA oltre i limiti 
in un batterio lisogeno anormale fa luce 
su alcune delle conseguenze dell'inseri- 
mento di DNA ad opera di virus sia per 
la regolazione delle funzioni cellulari sia 
per l'evoluzione. Se, mediante integra- 
zione, si possono creare nuove unità di 
regolazione, allora possiamo essere certi 
che la selezione naturale agirà su di esse 
in modo da rendere massimo il loro va- 
lore selettivo per la cellula. Non si cono- 
sce fino a qual punto possa essere stato 
incorporato DNA di origine virale nei si- 
stemi regolatori dei cromosomi esistenti. 

C'è un'antica dicotomia tra quei viro- 
logi che vedono il virus fondamental- 
mente come un invasore estraneo e quelli 
che lo vedono piuttosto come un compo- 
nente cellulare che sfugge ai normali 
controlli regolatori. La discussione ri- 
guarda spesso più questioni di definizio- 
ne che di sostanza, ma tende a ripetersi a 
livelli diversi di sottigliezza a mano a 
mano che le conoscenze si accrescono. 
I batteri lisogeni hanno costituito per 
lungo tempo un esempio eccellente per la 
scuola che considera il virus come un 
componente cellulare. Al momento at- 
tuale si può dire questo: la concezione 
del provirus come costituente cellulare 
normale è per lo meno una concezione 
non superficiale. Il provirus non soltanto 
si comporta come parte integrale del cro- 
mosoma dell'ospite: è realmente parte 
integrale di tale cromosoma. 
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Alberi di città 
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Sorto relativamente pochi gli alberi che sopportano l'ambiente 
urbano. L 'esperienza di alcune città statunitensi dimostra però 
che è possibile selezionare e migliorare le specie più adatte 
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Quali sono le possibilità di sopravvi- 
venza degli alberi in un ambiente 
urbano? Oli artefatti umani che 
vanno sotto il nome di città sono apparsi 
da meno di 10 000 anni, mentre gli albe- 
ri, che costituiscono circa il 20 per cento 
delle 250 000 specie di attuali piante fa- 
nerogame, sono il prodotto d'un proces- 
so evolutivo iniziato nell'era mesozoica: 
gli antenati degù" alberi odierni sono cir- 
ca 20 000 volte più antichi delie citta più 
antiche. Poiché gli alberi sono stati sot- 
toposti a una pressione selettiva di più di 
100 milioni di anni per adattarsi agli 
ambienti naturali, il fatto che qualche 
specie sia riuscita a occupare una nicchia 
ecologica ostile come una via cittadina, 
ha veramente del miracoloso. 

Consideriamo per un momento tutte le 
difficoltà che deve superare un albero 
piantato ai bordi di un viale cittadino: 
anche nel caso più favorevole ha i mede- 
simi svantaggi d'un albero selvatico con 
le radici poste sul fondo d'una gola roc- 
ciosa, poiché, come questa pianta, ha 
solo un'esposizione limitata alla luce so- 
lare, essenziale per il processo di fotosin- 
tesi. Deve abituarsi a un'atmosfera am- 
bientale (fonte d'una sostanza indispen- 
sabile, l'anidride carbonica) che un gior- 
no può essere stagnante, ma il giorno 
dopo spazzata da venti violenti. Se l'al- 
bero che cresce nella gola ha poche pos- 
sibilità di rifornirsi dell'acqua di scor- 
rimento d'origine piovana, l'albero pian- 
tato ai bordi della via gli rassomiglia per 
un'altra ragione ancora: deve acconten- 
tarsi d'un rifornimento d'acqua senz'ai - 



Nella Fotografia aerea di Boston della pagina 
a fronte, possiamo osservare le aree occupale 
dagli alberi in un tipico stanziamento urbano. 
La foto è slata scattala su un'emulsione sensi- 
bile alle radiazioni infrarosse da un areoplano 
della NASA all'altezza di 15 000 metri: perciò 
tutta la vegetazione che è verde al naturale 
appare rossa nella fotografia. La maggior parte 
dell'area di color rosso è costituita da alberi, 
piantali sia nei parchi sia lungo le vie cittadine. 



tro inferiore al normale. Tutti questi pro- 
blemi si presentano comunque anche in 
un ambiente naturale: esaminiamo ora 
alcuni fattori negativi tipici d'un ambien- 
te urbano. 

La razione di luce solare presente in 
una vìa cittadina può essere ulteriormen- 
te attenuata dallo smog; l'atmosfera am- 
bientale può contenere alcune sostanze 
tossiche per la pianta, come l'anidride 
solforosa prodotta dal riscaldamento do- 
mestico e dalle industrie, l'ozono pro- 
dotto per demolizione fotochimica dei 
gas di scarico delle automobili contenen- 
ti vari ossidi d'azoto e altri gas inquinan- 
ti più rari, come l'acido fluoridrico pro- 
dotto da taluni processi industriali. L'at- 
mosfera d'una città è inoltre impregnata 
di polveri finissime prodotte dai camini e 
dalle ciminiere delle fabbriche; le parti- 
celle si attaccano alle foglie e interferi- 
scono con la traspirazione e la respira- 
zione della pianta. 

L'acqua a disposizione degli alberi 
stradali, oltre a essere scarsa, in inverno 
È spesso ricca di cloruro di sodio e di 
altri sali tossici, usati per mantenere vie e 
marciapiedi liberi da neve e ghiaccio. 
Esiste inoltre un altro scarico di sali che 
contìnua lutto l'anno, quello lasciato 
dalla popolazione dei cani cittadini che 
depongono i segnali territoriali proprio 
alla base degli alberi: la concentrazione 
dei sali contenuti nel terreno può superare 
il limite di tollerabilità d'un albero, anche 
perché l'urina tende a evaporare. Infine, 
il piccolo quantitativo di terreno utilizza- 
bile dalle radici d'un albero piantato sui 
bordi della via è spesso veramente insuf- 
ficiente, non contiene humus e inoltre è 
spesso così compresso che l'aria e l'ac- 
qua non riescono a penetrare negli spazi 
tra i granelli e a raggiungere il sistema 
radicale; come se non bastasse, il terreno 
contiene pietrisco che impedisce una cre- 
scita normale delle radici e può essere 
attraversato da tubature costruite con 
metalli tossici o da condotte di vapore 
che espongono il sistema radicale a tem- 
perature letali. 



Il fatto che gli alberi di città siano riu- 
sciti a sopravvivere non è certamente 
la conseguenza di adattamenti evolutivi 
rapidi all'ambiente ostile d'una città. Né 
i 200 anni che hanno visto il sorgere delle 
metropoli industriali, né i 100 secoli di 
coesistenza tra gli alberi e le città di ogni 
tipo, costituiscono un periodo abbastan- 
za lungo per permettere che le pressioni 
selettive scegliessero i geni necessari per 
far nascere nuove specie d'alberi resi- 
stenti all'ambiente cittadino. La resisten- 
za degli alberi nelle città è frutto dell'in- 
tervento dell'uomo, non della natura. 
Una dimostrazione soddisfacente di que- 
sto asserto, su cui ci soffermeremo in 
questo articolo, è la successione degli 
alberi delle città degli Stati Uniti nordo- 
rientali negli ultimi 200 anni. 

Tra gli alberi decidui originari delle 
zone rurali nordorientali vi sono molti 
dei primi alberi inseriti in un ambiente 
urbano, quando alcune cittadine ameri- 
cane cominciarono a fondersi per forma- 
re le prime vere città: possiamo citare 
come esempio alcune specie comuni sulle 
colline tra cui la quercia rossa (Quercus 
borealis), la quercia bianca (Quercus al- 
ba), la robinia comune {Robinia pseu- 
doacacia) e il tiglio americano (o tiglio 
nero) (Titia americana). Inoltre vi sono 
altre specie di fondovalle, come il frassi- 
no americano (Fraxinus americana), l'ol- 
mo americano (Utmus americana), l'ace- 
ro da zucchero (Acer saccharum), le due 
specie affini acero argenteo (Acer sac- 
charinum) e rosso (Acer rubrum), e infi- 
ne l'acero bianco o della Virginia (Acer 
negando). Queste, dieci specie dimostra- 
no un'eccezionale resistenza all'ambiente 
rurale e suburbano: per esempio, nel vil- 
laggio di Millbrook, contea di Dutchess, 
stato di New York, esse costituiscono 
circa l'80 per cento dei 700 e più alberi 
decidui che crescono ai bordi delle stra- 
de; una di queste specie, e precisamente 
l'acero da zucchero, supera come nume- 
ro di esemplari le altre nove specie messe 
insieme. 

A Millbrook il numero di olmi ameri- 
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Gli alberi nel paesaggio italico umanizzato 



È significativo che anni or sono - episodio sfuggito alla grande informazione 
giornalistica - sia staio scelto il pino domestico quale albero simbolico d'Italia, al 
modo come l'acero dalle foglie rosse è l'albero simbolico del Canada, il cedro lo è del 
Libano, la palma dell'Arabia Saudita, e via dicendo. Il pino domestico non è un 
albero autoctono, ma introdotto in tempo storico, probabilmente dai romani, a 
costituire te pinete litoranee, per lo più collocate in corrispondenza dei grandi porti 
ed arsenali di Classe, di Ostia, di Cuma, che richiedevano legnami per le costruzioni 
navali. Tuttavia è entrato cosi armoniosamente e familiarmente ne! paesaggio italico 
più classico e attuale da costituire un contrassegno caratterizzante e nobilitante in 
confronto a tutti gii altri paesaggi anche mediterranei . 1 pini domestici lungo la via 
Appia antica, accanto ai monumenti più insigni di Roma, il pino tradizionale che 
campeggia nelle iconografie panoramiche del golfo di Napoli, ciò che rimane delle 
pinete di Ravenna, di Viareggio, del litorale laziale, sono altrettanti esempi di scorci 
indimenticabili, celebri in tutto il mondo, del paesaggio più tipico e caratterizzante 
del nostro paese. 

Ma quanti altri alberi nostrani, altrettanto armonizzati con i lineamenti essenziali 
di un nostro paesaggio non naturale, ma diventato così naturale, anzi connaturato, 
con le nostre case, con le nostre città, con le nostre strade, coi nostri orizzonti, 
meriterebbero altrettanta attenzione e apprezzamento: pioppi italici, olivi, platani, 
lecci, querce di tante bellissime specie, aceri, oleandri, carrubi; non si finirebbe di 
ricordare. 

Soprattutto le vie delle nostre città, i viali di accesso ai nostri centri storici, i parchi 
pubblici attendono di essere popolati da alberi «nostri», da alberi rappresentativi 
del«nostro» paesaggio italico. Mentre accade cosi spesso, per inqualificabile incultura, 
per ignoranza di valori storici, estetici e naturali, che qualsiasi albero, purché 
appariscente e di facile collocazione o disponibilità venga introdotto a fare il verde 
cittadino e suburbano, senza alcun riguardo per preesistenze con cui dovrebbe 
intonarsi. Lagerstroemie, robinie, atlanti, pittospori, palmizi, eucalipti, e altre nume- 
rose specie legnose esotiche non sono da scartare e da bandire in senso assoluto, ma 
non devono essere accumulate e sparse ovunque senza altro motivo che quello della 
moda corrente o della più facile imitazione. Ne deriva infatti una banalizzazione del 
nostro paesaggio urbano, quando non accade che derivino i più assurdi contrasti di 
colore e di funzionalità. 

Sono ben pochi gli studi compiuti con competenza tecnica e sensibilità estetica, 
storica, naturalistica e in particolare ecologica su quel verde delle città che tuttavia 
sta richiamando sempre più l'attenzione della stessa opinione pubblica per motivi di 
ordine igienico, ecologico e anche psicologico. Non può trattarsi evidentemente solo 
di un problema quantitativo, cioè di accrescere in qualsiasi modo il numero degli 
alberi o delle aree verdi, ma di un problema qualitativo che richiederebbe l'impegno 
di esperti quali ficati e anche di uomini di cultura. 

Si tratta di un problema che si pone in modo quasi drammatico quando si verifica 
il deperimento per vetustà o per malattìe parassitarie di grandiosi complessi di 
alberature, come quello che adduce a Caserta. La sostituzione dì vecchi alberi non 
deve essere decisa semplicemente sulla base delle preesistenze, ma deve tener conto, 
oltre che di esigenze tecnico-ecologiche, anche di esigenze culturali. Si devono 
tuttavia riconoscere che una ecologia, e soprattutto una sperimentazione ecologica sul 
verde arboreo delle città italiane, è ancora tutta da fare. Si È perduta non soltanto 
quella sensibilità culturale che era istintiva in altri tempi, ma si procede con un 
empirismo peraltro sempre più dequalificato per la stessa carenza di esperti conve- 
nientemente preparati; mentre il problema delle alberature delle città assume crescen- 
te importanza quanto più sorgono giuste preoccupazioni umane ed ecologiche sulla 
abitabilità dei più grossi centri urbani. 

La città oggi sta assumendo, anche nel nostro paese, dimensioni paurosamente 
crescenti. 1 problemi del verde si amplificano smisuratamente soprattutto nelle 
periferie, dove le costruzioni vanno accumulandosi lasciando così poco spazio alle 
strade, alle piazze, e quindi al sollievo di un verde arboreo adeguato a esigenze 
igieniche, ecologiche, psicologiche di carattere essenziale. Un richiamo a prendere in 
più seria considerazione questo importante aspetto di una razionale urbanizzazione è 
più che mai urgente e necessario. 

La scelta degli alberi è prospettata giustamente in questo articolo da T.S. Elias e 
H.S. Irwin come problema tecnico, di ingegneria botanico-ecologica; ma per le nostre 
città, e soprattutto per quelle più impegnative per i loro caratteri storici e artistici, 
cioè per la città nel più ricco significato culturale, devono valere criteri più impegnati- 
vi anche in senso estetico e di caratterizzazione e qualificazione culturale. 

Valerio Giacomini 



cani è stato notevolmente ridotto dalla 
devastazione prodotta dalla malattia fun- 
gina nota come «grafiosì dell'olmo»; og- 
gi lungo le strade del villaggio sono ri- 
masti meno dell'uno per cento di olmi. 
Questo fatto non sì è verificato solo 
negli Stati Uniti nordorientali, ma anche 
in tutte le località dove un tempo pro- 
speravano gli olmi. Quando uno degli 
autori dì questo articolo, cioè Elias, par- 
tecipava a un congresso all'Università 
dell'Illìnois, a Urbana, circa 18 anni fa, 
le vie della città e del campus universi- 
tario erano abbellite da questi magnifici, 
grandi alberi. Alcuni anni dopo quasi 
lutti gli olmi erano morti e abbattuti, 
tanto che gli spazi aperti prodotti dal- 
l'eliminazione degli alberi avevano tra- 
sformato un ambiente umano idilliaco in 
un paesaggio squallido. La medesima 
sgradevole trasformazione si è verificata 
all'inizio di questo secolo col diffondersi 
del «mal dell'inchiostro», che ha quasi 
cancellalo dal paesaggio americano un 
tipico castagno frondoso e ombroso, la 
specie Castanea dentata, ricordato dal 
famoso verso del poeta Henry Wadsworth 
Longfellow: 
«Sotto le larghe fronde del castagno...» 

Proprio come le malattie hanno quasi 
cancellato i castagni e gli olmi dalla lista 
degli alberi tipici dell'America, cosi pa- 
recchi altri alberi originari di questo con- 
tinente, che ancora prosperano in alcune 
località rurali come il villaggio di Mill- 
brook, sono stati eliminati dall'ambiente 
urbanizzato a causa di alcune loro carat- 
teristiche: l'acero argenteo e l'acero bian- 
co, per esempio, sono caratterizzati da 
legno tenero e fragile, che si spezza fa- 
cilmente sotto il peso de! ghiaccio e delia 
neve molle. Quando un ramo di questi 
alberi si spezza in campagna, non vi 
sono conseguenze degne di nota; ma 
quando si rompe in città e cade, può 
creare ostruzioni o addirittura costituire 
un grave pericolo per le persone che 
camminano per la via. La quercia rossa e 
la quercia bianca, che possiedono una 
radice a fittone assai profonda, soprav- 
vivono di rado a un trapianto, che pur- 
troppo è quasi l'unico metodo con cui la 
città può essere rifornita d'alberi. L'ace- 
ro da zucchero, un albero dall'ampia 
chioma che si estende lussureggiante so- 
pra un marciapiede d'una strada di cam- 
pagna, si allarga eccessivamente e perciò 
mal si adatta a una sistemazione su un 
marciapiede cittadino, che a volte non 
supera la larghezza di 1-2 metri. Per la 
medesima ragione anche la robinia co- 
mune e il tiglio americano non sono 
certo adatti a una via di città: non desta 
perciò meraviglia il fatto che, dopo anni 
e anni, quasi tutti gli alberi originari 
dell'America nordorientale abbiano la- 
sciato il posto a tre specie d'alberi d'im- 
portazione e a una specie indigena solo 
per metà. 

Forse la specie più comune di queste 
quattro è l'acero riccio {Acer platano! - 
des), caratterizzato da rapida crescita, da 
resistenza ai venti violenti, ali 'inquina- 
mento dell'aria e persino a una certa 
quantità di sali: è stato per parecchi anni 



un albero comunissimo lungo le vie di 
città. Per fare un esempio, circa il 60 per 
cento degli alberi nella città di Pough- 
keepsie nello stato di New York sono 
aceri ricci. Tuttavia la specie presenta 
alcuni inconvenienti: per la sua altezza, 
che a maturità raggiunge i 15-18 metri, è 
poco adatta a essere piantata dove le 
fronde si possono impigliare con fili so- 
spesi, come lìnee elettriche e telefoniche, 
ancora molto comuni nelle città. Inoltre 
il sistema radicale poco profondo di que- 
sta pianta tende a far sollevare il lastri- 
cato dei marciapiedi; a Poughkeepsie gli 
aceri ricci avevano provocato il 75 per 
cento dei 1217 casi di deformazione dei 
marciapiedi: circa un albero di questa 
specie ogni cinque aveva un sistema radi- 
cale che era riuscito a spostare le pietre 
usate per la pavimentazione. 

L'albero originario degli stati nordo- 
rientali americani, ma solo per metà, 
è Platanus X aceri/olia: si tratta d'un ibri- 
do tra il platano americano (Platanus occi- 
dentatis) e il platano comune (Platanus 
orientalis) ed è molto adatto per ornare 
le vie cittadine: oggi tale platano è l'al- 
bero più diffuso lungo i viali della città 
di New York. 

Il secondo albero d'importazione è 
forse il più «cittadino», poiché, nono- 



stante sia di rado coltivato in America 
come albero stradale, sì è affermato in 
modo prepotente nei conili poco curati, 
nei vicoli e negli appezzamenti non edifi- 
cati. Si tratta dell' ai lanto (Aiianthus al- 
tissima): d'origine asiatica, questa specie 
è stata coltivata in Inghilterra soprattut- 
to come albero da giardino e da parco 
fino alla metà del XVI II secolo. In Cina 
l'ai lanto è coltivato perché le foglie pos- 
sono costituire l'alimento d'una specie di 
baco da seta. Nel corso d'un tentativo di 
importare l'allevamento del baco da seta 
in America, si scelse questa specie d'in- 
setto e nel medesimo tempo sì introdusse 
l'ailamo: l'allevamento del baco si rivelò 
un fallimento, mentre l'albero, grazie al- 
la sua straordinaria resistenza, si è note- 
volmente diffuso. 

Il terzo albero d'origine straniera è il 
ginkgo (Ginkgo biloba), che non era co- 
nosciuto fuori dall'Asia fino al XVIII 
secolo. Gli europei videro questa specie 
per la prima volta nei giardini giapponesi 
e cinesi, e tale specie rimase una rarità in 
Europa fino al XIX secolo. Attualmente 
solo le piante maschili di ginkgo sono 
usate nelle alberature stradali: l'albero 
femminile infatti non è gradito, poiché 
produce frutti che maturando emanano 
un odore sgradevole, simile a quello del 
burro rancido. (In Giappone, tuttavia, 



questi frutti vengono consumati tostati 
durante le cerimonie nuziali.) 

Oggi parecchie altre specie d'alberi, 
importati o originari, si possono trovare 
lungo le vie delle città americane. La 
varietà di specie è provocata non solo 
dalle variazioni regionali di clima, ma 
anche dai diversi modi con cui è stato 
programmato il paesaggio cittadino. Al- 
cuni esempi di queste variazioni di piani 
urbanistici sono evidenti nella medesima 
indagine sugli alberi stradali di Pough- 
keepsie che ha fornito i dati relativi ai 
sollevamenti dei marciapiedi. In questo 
studio, condotto nel 1974, si sono ana- 
lizzate anche le date approssimate in cui 
le varie specie d'alberi sono state messe a 
dimora in quella città. Tra gli alberi 
indigeni, si sono contati 177 aceri rossi, 
che costituivano circa il 2 per cento degli 
alberi della città. Solo circa tre dozzine 
di tutti gli aceri rossi, tuttavia, risultava- 
no piantati in anni recenti; la maggior 
parte degli altri erano di età compresa 
tra i 50 e i 60 anni, a giudicare dal 
diametro del tronco, compreso tra i 52 e 
i 62 centimetri. 

Lo studio compiuto ha dimostralo an- 
che che più del 10 per cento degli 
alberi stradali di Poughkeepsie, cioè circa 
900, erano aceri da zucchero. Tuttavia so- 





l.e forme principali degli alberi piantali ai luti delle vie cittadine, dove lo 
spazio è limitalo, sono di tipo Fastidiato (a), colonnare lo) e conico (e). Le 



tre forme qui rappresentate sono quelle del ginkgo fasliRiato, dell'acero 
rìccio colonnare e del tiglio europeo, tutti nel loro aspetto invernale. 
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Anche la Torma ampia delle chiome è a volle adalla all'ambiente cittadino, per esempi» nei parchi e 
lungo i viali, dove lo spazio non costituisce un fattore gravemente limitante, Forme tipiche sono 
quella sferica (in aliai, rappresentala dal platano ibrido (fiatanti* X aceri folla), e quella con rami 
eslesi Un basso), come lo spino di Giuda, nella varietà non spinosa. Tra te altre Torme fon- 
damentali di alberi a chioma ampia, si possono osservare anche alberi a chioma ovale allargata. 



lo 150 erano stati piantati recentemente: la 
maggioranza aveva un'età compresa fra i 
35 e i 50 anni, ossia un diametro di 40-50 
centimetri, e quasi 300 erano stati pian- 
tati più di 50 anni fa, poiché presenta- 
vano un diametro del tronco superiore ai 
52 centimetri. La medesima diminuzione 
di popolarità era evidente anche per due 
altri alberi tipicamente americani: il ti- 
glio americano e l'acero argenteo; dei più 
di 300 alberi appartenenti a queste due 
specie presenti in città solamente 12 era- 
no stati messi a dimora piuttosto recen- 
temente. 

In netto contrasto, il principale albero 
stradale di Poughkeepsie, cioè l'acero 
riccio, era rappresentato da più di 4500 
esemplari. Appena un 10 per cento di 
questi alberi era d'età avanzata. Circa 
2700 erano stati piantati tra 25 e 50 anni 
fa, soprattutto per rimpiazzare gli olmi 
americani che stavano scomparendo nei 
quartieri più vecchi della città tra il 1 945 
e il 1955. Altri 1300, che ora hanno un 
tronco del diametro compreso tra 2 e 25, 
sono stati piantati in tempi ancor più 
recenti, per abbellire le nuove aree di 
sviluppo cittadino. Tra gli alberi dì nuo- 
va utilizzazione a Poughkeepsie vi erano 
circa 1000 rappresentanti di parecchie 
specie di melo selvatico (Malus), un cer- 
to numero delle quali erano importate, e 
più di 100 tigli selvatici (Titta cordata), 
d'origine europea. Queste nuove specie 
piantate in città avevano tutte meno di 
25 centimetri di diametro: i meli selvatici 
erano del tutto assenti nella città fino a 
15 anni fa. 

Nel corso dell'indagine, sì è scoperto 
che un solo albero stradale d'origine a- 
mericana era aumentato dì popolarità 
negli ultimi 50 anni: lo spino di Giuda, 
Gleditsehia iriacanthos, A Poughkeepsie 
esiste un unico grande spino di Giuda e 
uno di dimensioni medie. Invece, negli 
ultimi 10 anni, sono stati piantati 120 
alberi di questa specie che, come vedre- 
mo, deve l'aumento della sua popolarità 
a speciali circostanze. 

Come ha influito l'uomo sullo svilup- 
po di alberi adatti all'ambiente cittadi- 
no? 1 vivaisti e i frutticultori, come i 
botanici, sanno che la tecnica dì riprodu- 
zione selettiva degli alberi, per ottenere e 
stabilizzare caratteristiche desiderabili, 
richiede tempi molto lunghi. Certo, la 
gamma naturale di variabilità genetica 
entro una singola specie d'albero è spes- 
so enorme: eppure, se sì vuole trar pro- 
fitto da questa variabilità, è necessario 
prima di tutto identificare le particolari 
varietà entro le specie che presentano le 
caratteristiche desiderate. Inoltre, anche 
dopo che le razze selezionate sono state 
individuate e coltivate, non si può essere 
sicuri che la progenie nata dal seme dì- 
mostri le medesime caratteristiche favo- 
revoli dei genitori. Il processo naturale è 
un tedioso susseguirsi di tentativi, rinun- 
ce e nuovi tentativi: si può prevedere, 
con un calcolo prudente in via approssi- 
mativa, un intervallo di 25 anni tra la 
produzione de! primo incrocio e la matu- 
razione d*un ìbrido collaudabile. Fortu- 
natamente, per abbreviare il processo na- 
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MEDICINA 



Fin dai suoi primi numeri. LE SCIENZE edizione italiana dì 
SCIENTIFIC AMERICAN ha dedicato numerosi articoli a pro- 
blemi medici di particolare importanza tra cui: 



IL COLERA 

di N. Hirschhorn e W. Greenough III 
(n. 39) 

Questa malattia può essere facilmente 
curata con la sostituzione dei liquidi or- 
ganici perduti. La conoscenza del mec- 
canismo d'azione della tossina consenti- 
rebbe però ut; trattamento più semplice. 



INSUFFICIENZA 
RESPIRATORIA ACUTA 

di P. Wintcr e E. Lowenstein (n, 19) 

Questa « causa mortis » deve essere con- 
siderata una entità clinica a se stante. 
Nei centri di terapia respiratoria inten- 
siva viene fronteggiata da équipe di 
medici e tecnici altamente specializzati. 



TERAPIA INTENSIVA 
DELL'INFARTO 

di B. Lown (ri. 5) 

Negli ospedali provvisti dì « unità co- 
ronariche » la mortalità per infarto può 
scendere di un terzo. Una larga diffu- 
sione di queste nuove terapie potrebbe 
salvare un gran numero di vite umane. 



IL PROBLEMA DELLA SCLEROSI 
MULTIPLA 

di G. Dean (n. 26) 

La causa di questa malattia del sistema 
nervoso centrale è sconosciuta. Le note- 
voli variazioni di frequenza fanno però 
supporre che essa dipenda dall'infezio- 
ne da parte di un virus a lungo perio- 
do di latenza. 



FATTORI PSICOLOGICI 

NELLO STRESS E NELLE MALATTIE 

di JM. Weiss (n. 49) 

Una nuova tecnica permette di separare 
nelle situazioni di stress i fattori psico- 
logici da quelli fisici. In studi condotti 
sui topi t fattori psicologici si sono ri- 
velati la causa principale dell'ulcera ga- 
strica e di altri disturbi. 



AVVELENAMENTO 
DA PIOMBO 

di J. Chisolm jr. (ri. 33) 

Delle sostanze naturali con le quali l'uo- 
mo viene e contatto, il piombo è sicu- 
ramente una delle piti diffuse. Ce ne 
occupiamo in questa sede per l'effetto 
che esso ha sui bambini che vivono in 
vecchie abitazioni. 



DIAGNOSI PRENATALE 
DELLE MALATTIE GENETICHE 

di T. Friedmarm (n. 42) 

Nuove tecniche rendono possibile indi- 
viduare malattie ereditarie nelle fasi pre- 
coci della gravidanza. In quale misura 
il controllo dì tali nascite è giustificato 
sul piano biologico e morale? 



IL MITO DEL BUON DOTTORE 

di L. Rosaia (n. 81) 

Per superare le crisi del rapporto medi- 
co-paziente i medici devono rimettere in 
questione la propria immagine, ideologi- 
ca e intellettuale; va inoltre restituito al 
medico di famiglia il ruolo di cardine 
del sistema sanitario. 



LA CATARATTA 

di R. van Heynlngen (n. 92) 

La forma senile è la più diffusa ed è do- 
vuta a stress che si sommano al normale 
processo di invecchiamento dell'occhio. 
Una prevenzione sarà possibile conoscen- 
do meglio la struttura e il metabolismo 
del cristallino. 



VIRUS ERPETICI E CANCRO 

di K.A. Rafferty jr. (ri. 65) 

È noto da tempo che questi virus ubi- 
quitari possono provocare il cancro ne- 
gli animali da esperimento; ora è stato 
dimostrato che virus di questo tipo so- 
no implicati anche in alcuni tipi di can- 
cro dell'uomo. 



turale, esiste da secoli una tecnica sem- 
plicissima, che è sempre stata applicata e 
che si avvale della capacità, da parte dei 
membri del regno vegetale, di riprodursi 
per via asessuata e precisamente con la 
riproduzione vegetativa. 

Il programma più antico di selezione e 
di coltivazione su larga scala, che utilizzi 
una vasta gamma di generi per produr- 
re alberi stradali, risale appena a 20 anni 
fa, ma alcune specie adatte per alberatu- 
re stradali sono state propagate per clo- 
ni, ossia mediante riproduzione vegetati- 
va, per parecchie generazioni. Un esem- 
pio di specie propagata per cloni è costi- 
tuita dal ginkgo. Poiché nelle città ven- 
gono piantali solo ginkgo maschi, sareb- 
be una perdita di tempo e di sforzi far 
crescere pianticelle da semi e poi elimi- 
nare gli alberi femminili, inutilizzabili; si 
preferisce perciò utilizzare talee di una 



grande varietà di cloni di ginkgo maschi, 
e le si pianta allo scopo di farle radicare: 
poi le barbatelle (cioè le talee che hanno 
messo radici), tutte maschili, vengono 
trapiantate. Si segue il medesimo proce- 
dimento con Fraxinus pennsytvanìca (det- 
to in America «frassino verde») e per una 
ragione simile: il frutto del frassino fem- 
mina di questa specie non emana odore 
sgradevole, ma intasa di detriti ingom- 
branti le vie della città. Grazie al suo 
sistema radicale profondo, quest'albero 
è resistente alla scarsità d'acqua e alla 
salinità del suolo cittadino: perciò si fan- 
no radicare preferibilmente talee maschi- 
li di frassini per trapiantarle ai bordi 
delle vie. 

Per propagare i cloni di alberi stra- 
dali geneticamente adatti esistono al- 
tre tecniche oltre all'uso di talee. Per 



esempio, la radice di una razza può esse- 
re particolarmente resistente alle condi- 
zioni difficili del suolo cittadino: l'albero 
a volte però sviluppa una chioma troppo 
ampia o alla maturità può raggiungere 
un'altezza eccessiva. Se un'altra varietà 
della medesima specie cresce di meno o 
presenta chiome di ampiezza contenuta, 
si possono coltivare in vivaio entrambe 
le varietà; poi il vivaista taglia i fusti dei 
soggetti dotati di radici resistenti quasi a 
livello del suolo, li getta via e innesta al 
loro posto i fusti amputati della varietà 
caratterizzata da crescita opportuna. Poi- 
ché l'operazione viene eseguita in un 
punto basso dell'albero, i vivaisti chia- 
mano questo metodo di riproduzione a- 
sessuala «innesto basso». La maggior 
parte delle alberature stradali viene at- 
tualmente ottenuta con questo procedi- 
mento di innesto. 



Un esempio è fornito dallo spino di 
Giuda. Il genere indigeno Gtedìtschia, 
che porta grandi e lunghi baccelli ondu- 
lati, può crescere fino all'altezza dì 30 
metri; il tronco tende a incurvarsi ed è 
armato di lunghe spine ramificate che 
costituiscono una minaccia per l'incauto 
passante: quindi lo spino di Giuda sem- 
brerebbe ben poco adatto come albero 
da città. Tuttavia è molto resistente alla 
siccità e a una quantità di sali relativa- 
mente elevata. Dopo anni e anni dì ten- 
tativi, si è riusciti a ottenere un clone di 
spino di Giuda senza spine, con pochi 
baccelli e con un tronco più diritto. Tre 
tipi separati e selezionati di questo clone 
senza spine vengono regolarmente pro- 
pagati per mezzo di talee e poi innestati 
su radici resistenti alla siccità e ai sali, 
appartenenti allo spino di giuda selvatico 
indigeno: questi sono gli alberi che han- 




MEDIA DELLE 

TEMPERATURE MINIME 

ANNUALI 

(GRADI CENTIGRADI) 



ZONA 1 

ZONA 2 

ZONA 3 

ZONA 4 

ZONA 5 

ZONA 6 

ZONA 7 

ZONA 8 

ZONA 9 

ZONA 10 



MENO DI -46 
DA -46 A -37 
DA -37 A -29 
DA -29 A -23 
DA -23 A -20 
DA -20 A -15 
DA -15 A -12 
DA -12 A -7 
DA -7 A -1 
DA -1 A +5 



Le zone di adattabilità degli Siali Uniti e in par- 
ie del Canada sono slate slahilile in base alle 



medie delle temperature minime annuali individuando le varie specie di 
alberi che possono prospera re in ciascuna zona. Quesla carlina si basa su 



dati e carie compilali presso l'Arnold Arboreium della Harvard Uni- 
versity. La tavola a destra indica le temperature minime regislraic. 
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SPECIE 



QUERCUS PALUSTRIS 



DA 20 A 25 METRI 




QUERCUS PHELLOS 



FINO A 18 METRI 




,1 

! 



GINKGO BILOBA 
■ FAST1GIATA. 



FINO A 18 METRI 




FRAX1NUS PENNSYLVANIA 
-MARSHALL'S SEEDLESS. 



FINO A 20 METRI 



■7- r: 



li 



W0" 



FRAXINUS VELL1TINA 
VARIETÀ GLABRA 



FINO A 20 METRI 




^•^é^ 



ACER PLATANOtDES 



DA 12 A 30 METRI 




SOPHORA JAPONICA 
.REGENT. 



FINO A 20 METRI 




BLEDIiSCHIA TRIACANTHOS 
VARIETÀ INERMlS 
■SHADEMASTER» 



FINO A 25 METRI 




AMELANCWER CANADENSIS 
O A. LAEVIS 



DA 7 A 12 METRI 



I 



LAURUS NOBIUS 



FINO A 10 METRI 



VELOCITA 
DI CRESCITA 



CONDIZIONI DI CRESCITA 



DA MODERATA 
A RAPIDA 



DA MODERATA 
A RAPIDA 



LENTA 



RAPIDA 



RAPIDA 



DA MODERATA 
A RAPIDA 



DA LENTA 
A MODERATA 



RAPIDA 



MODERATAMENTE 
RAPIDA 



é 



LENTA 



PIENO SOLE, TERRENO RICCO, 
MARNOSO. BEN DRENATO, 
LEGGERMENTE ACIDO 



PIENO SOLE, 
TERRENO RICCO, 
BEN DRENATO, ACIDO 



MOLTO RESISTENTE 

ALLE CONDIZIONI CITTADINE 



PIENO SOLE. 

TERRENO MARNOSO. 

BEN DRENATO. QUASI NEUTRO 



RESISTENTE A UN TERRENO 
ASCIUTTO, ALCALINO 



PIENO SOLE, 

RESISTENTE A UN TERRENO 

POVERO 



RESISTENTE A UN TIPO DI 
TERRENO SCADENTE, 
CRESCE MEGLIO IN UN SUOLO 
QUASI NEUTRO, 
BEN DRENATO 



ZONE SOLEGGIATE O 
PARZIALMENTE OMBREGGIATE. 
RESISTE ALLA SICCITÀ E A 
UNA VASTA GAMMA DI TIPI DI 
TERRENO 



ZONE PARZIALMENTE 
SOLEGGIATE. TERRENO UMIDO 



PIENO SOLE. 

TERRENO BEN DRENATO, 

ACIDO O ALCALINO 



ZONE DI ADATTABILITÀ 



4-B 



5-8 



4-8 

COMPRESA LA 
CAUFORNIA 



3"8 

COMPRESA LA 

CAUFORNIA 

E LA COSTA PACIFICA 

NORDOCCIDENTALE 



S-8 

particolarmente la 

;aufornia 

e le zone desertiche 

sudocci dentali 



3-10 

SALVO LA 

CAUFORNIA MERIDIONALE 

E LE ZONE DESERTICHE 

SUDOCCIDENTALI 



4-7 



4-10 



4-8 



7-a 

COMPRESE 

LA COSTA PACIFICA 

NORDOCCIDENTALE, 

LA CALIFORNIA 

SETTENTRIONALE E G LI 

STATI UNITI MERIDIONALI 



In queslo schema sono elencali alcuni alberi adatti a un ambiente citta- 
ditto, insieme al disegno dell'albero adulto, all'aspetto d'una foglia e ad 
alcune note riguardanti le principali proprietà che rendono adatto 



ciascun albero al particolare ambiente. La lista è stata compilata consi. 
derando soprattutto l'ambiente delle grandi citta. Le zone di adattabili- 
tà si riferiscono alla carta disegnata nelle due pagine precedenti. 



no incontrato una crescente popolarità 
nelle alberature stradali. 

Il tiglio selvatico europeo (Tilia corda- 
la), a pìccole foglie, una specie d'albero 
stradale importato che ha ottenuto un fa- 
vore sempre crescente, è un'altra specie 
propagata per clone. In natura le sue raz- 
ze variano considerevolmente per le di- 
mensioni e per la forma: la varietà più 
grande raggiunge spesso a maturità l'al- 
tezza di 24-27 metri. La selezione intensi- 
va ha prodotto cloni che associano l'al- 
tezza moderata con una buona velocità di 
crescita e con un profilo che si restringe 
progressivamente verso l'alto. Alcune va- 
rietà scelte di questi cloni si sono dimo- 
strate assai adatte per l'alberatura delle 
vie di città. 

Il frassino americano, una specie indi- 
gena, fornisce un esempio di una tecnica 
di clonazione diversa. Esistono cloni ma- 
schili dì questa specie con foglie che di- 
vengono intensamente purpuree in au- 
tunno: la vivace colorazione rallegra la 
monotonia dì molti ambienti cittadini. 
Tuttavia è difficile distinguere le piante 
maschili da quelle femminili quando il 
frassino americano è giovane. Per essere 
sicuri di ottenere un adeguato numero dì 
maschi, i vivaisti innestano gemme ta- 
gliate da cloni maschili noti su un por- 
lai n itesi o di frassino americano comune. 

Cloni maschili di due altri alberi, en- 
trambi importati, si sono assicurati un 
posto in America come alberi stradali. 
Uno è il cosiddetto albero katsura, origi- 
nario del Giappone {Cercidiphyllum ja- 
ponicum). Cresce rapidamente e fornisce 
un'ampia ombra con le piccole foglie 
cuoriformi, mentre lascia cadere in au- 
tunno una quantità minore di foglie ri- 
spetto ad altri alberi stradali, dotati di 
foglie di maggiori dimensioni. La colo- 
razione autunnale delle fronde di questo 
albero, gialla e rossa, è veramente splen- 
dida. L'altro albero d'importazione, pro- 
veniente dalla Siberia, è Phellodendron 
amurense, una specie a crescita veloce, 
che viene trapiantata con facilità e altret- 
tanto facilmente si acclimata. Il princi- 
pale pregio di quest'albero rispetto al- 
l'ambiente cittadino è che resiste bene 
all'inquinamento atmosferico. 

Perciò nel futuro immediato gli alberi 
scelti per le nostre vie cittadine saranno 
probabilmente quelli che resisteranno 
meglio alle condizioni difficili dell'am- 
biente delle metropoli, grazie all'inter- 
vento umano anziché a quello della na- 
tura, e che potranno essere propagati per 
riproduzione vegetativa piuttosto che per 
seme. Non dobbiamo tuttavia trascurare 
del tutto la capacità naturale degli alberi 
di reagire a una pressione selettiva dovu- 
ta all'adattamento alle condizioni citta- 
dine: è istruttivo a queslo proposito il 
caso degli aceri di Montreal. Gli aceri da 
zucchero sono cresciuti all'interno e at- 
torno a questa città canadese fin dal 
tempo del primo insediamento. Quivi si 
trovano ancora, non solo in zone relati- 
vamente poco inquinate come le alture 
del Mount Royal, nel cuore della città, 
ma anche nei vicini quartieri urbani in- 
dustrializzati come East Sherbrooke, do- 




La progressiva sparizione dell'olmo, una delle piante più comuni nelle ciuà americane, si è 
verificata in questi ubimi anni a seguito della grafiosi, una malattia provocala da un fungo 
parassita. L'effetto prodotto è evidenzialo da queste due foto scattate nei medesimo luogo, 
all'inicrno dei campus dell'Università dell'lllinois, a Urbana, la prima Un alto) attorno al 1945, 
l'altra Un basso) circa 15 anni dopo. Gli olmi tagliati lungo la passeggiata sono stati sostituiti 
con una varietà di spino di Giuda caratterizzata da una notevole resistenza e dall'assenza di spine. 
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ECOLOGIA 

LE SCIENZE 

edizione italiana di 

SCI ENTIFIC AMERICAN 



ha finora pubblicato su questo ar- 
gomento Ì seguenti articoli: 

CIRCOLAZIONE GLOBALE 

DELL'INQUINAMENTO 
ATMOSFERICO 

di R.E. Newell (». 32) 

INQUINAMENTO 
DA MERCURIO 

dì L.J. Goldwater (n. 36) 

L'ECOSISTEMA DEL PARCO 
DI SERENGETI 

di R.H.V. Bell C». 38) 

I MODELLI MATEMATICI 
E L'AMBIENTE NATURALE 

di R. Pennacchi (n. 45) 

I CRATERI DELL'INDOCINA 

dì A.H Westing e E.W. Pfeìffer 
(n, 48) 

ENERGIA « PULITA » DA 

COMBUSTIBILI «SPORCHI» 
di A.M. Squires (n. 53) 

IL GRANDE DIBATTITO 
SUL BANDO AGLI 
ESPERIMENTI NUCLEARI 

dì H.F. York (n. 54) 

IL CONTROLLO DEL CICLO 
DELL'ACQUA 

di ].P. Peixoto e M. Ali Kettani 
(n. 59) 

LA CRISI DELL'ACCIUGA 
PERUVIANA 

di C.P. Idyll (». 62) 

LA FORESTA PLUVIALE 
TROPICALE 

di P.W. Ricbards (n. 67) 

L'OCEANO AL CONFINE 
CON L'ATMOSFERA 

di F. Maclntyre (n. 72) 

L'ELIMINAZIONE DEI RIFIUTI 
NELL'OCEANO 

di W. Bascom (n. 76) 



ve gli effluvi delle raffinerie di petrolio e 
degli scarichi delle fabbriche si combina- 
no con le emissioni dei veicoli a motore, 
rendendo l'atmosfera particolarmente tos- 
sica. 

Nell'estate del 1974 Gopal K. Sharma 
dell'Università del Tennessee raccolse fo- 
glie completamente sviluppate dagli aceri 
da zucchero di Montreal delia medesima 
età (basandosi sulle dimensioni simili) 
che crescevano ad East Sherbrooke, poi 
in una zona un poco meno inquinata, e 
cioè in vicinanza dell'aeroporto interna- 
zionale della città, poi ancora sul Mount 
Royal e infine in una località non inqui- 
nata, situata a una distanza di circa 40 
chilometri dalla città. 

Sharma lavò le foglie, ottenne impronte 
della superficie inferiore, dove sono lo- 
calizzati gli stomi, cioè i pori che servo- 
no alla traspirazione, e esaminò tali im- 
pronte al microscopio. Contando i pori 
sulla superficie degli esemplari di East 
Sherbrooke trovò che erano appena il 10 
per cento rispetto alla località non inqui- 
nata a 40 chilometri dalla città, il 25 per 
cento circa rispetto agli aceri di Mount 
Royal e il 40 per cento rispetto alle foglie 
degli alberi nei pressi dell'aeroporto, l'a- 
rea più inquinata dopo East Sherbrooke, 
Fatto ancor più sorprendente, la superfi- 
cie fogliare era ricoperta fittamente di 
peli, con circa 9000 peli per centimetro 
quadrato di superficie, mentre tutte le 
foglie degli alberi delle altre tre aree 
erano completamente glabre. 

Sharma è del parere che una variazio- 



ne del numero di stomi fogliari negli 
aceri da zucchero secondo una propor- 
zionalità inversa rispetto al grado di in- 
quinamento atmosferico locale sia chia- 
ramente un adattamento favorevole, nel 
senso che minimizza l'entrata dei costi- 
tuenti tossici dell'atmosfera, indipenden- 
temente dalla riduzione nelle attività di 
traspirazione e respirazione. Tuttavia la 
assenza d'una proporzionalità graduale 
riguardo all'abbondanza dì peli fogliari 
pione dei problemi di non facile soluzio- 
ne: Sharma suppone che i peli, con la 
loro presenza, forniscano una copertura 
protettiva rispetto alla foglia nei riguardi 
di sostanze inquinanti sotto forma di 
particelle. 

La presenza di sostanze inquinanti nel- 
l'atmosfera ha il potere di stimolare in 
qualche modo lo sviluppo di peli protet- 
tivi in una specie che normalmente ne è 
sprovvista? La struttura della foglia è 
influenzata da sostanze inquinanti in mo- 
do da ridurre il numero dì stomi? Oppu- 
re queste caratteristiche osservate nelle 
foglie sono il risultato d'una pressione 
selettiva, agente a livello del gene, che ha 
portato casualmente all'evoluzione d'una 
razza di aceri da zucchero meglio adat- 
tati a sopravvivere nel difficile ambiente 
cittadino? 

Qualunque siano le risposte a queste 
domande, gli aceri da zucchero di Mon- 
treal offrono un esempio assai interes- 
sante e attuale di rapporto reciproco in- 
stauratosi tra una specie d'albero e la 
città in cui si trova costretto a vivere. 




Quesiti ailanlo è riuscito a crescere attraverso una grata situata su un marciapiede di Manhattan. La 
specie è stai a importata originariamente dall'Asia perchè le foglie servivano come alimento per una 
specie di bachi da seta. Il progettato allevamento di bachi in America si è rivelato un fallimento ed 
è stato abbandonalo: l'albero invece è riuscito ad insediarsi di prepotenza nell'ambiente cittadino. 
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Le tracce di fissione 
come metodo di datazione 

Le tracce lasciate dalla fissione spontanea dell'uranio permettono di 
determinare reta assoluta dì un minerale. Il principale vantaggio di 
questa tecnica è la sua applicabilità a un vasto intervallo di tempo 

di J.D. Macdougall 



La capacità di misurare t'età di un'an- 
tica formazione rocciosa, di un os- 
so o di un manufatto di una cultura 
umana è relativamente recente. Essa de- 
riva dal fatto che gli isotopi radioattivi 
di molti elementi comuni decadono spon- 
taneamente con velocità costanti. Un e- 
sempio familiare è dato da un isotopo 
presente in tutta la materia vìvente: il 
carbonio 14, Recentemente un nuovo me- 
todo radiometrico di datazione assoluta 
ha cominciato a rivoluzionare gli studi 
cronologici in discipline tanto diverse 
quali la cosmologia, la geologia e l'ar- 
cheologia. Il nuovo metodo sì basa sulla 
fissione spontanea di alcuni elementi pe- 
santi, in particolare sulla fissione dell'i- 
sotopo più abbondante dell'uranio, l'u- 
ranio 238. Se il campione è adatto al- 
l'analisi se ne può determinare l'età as- 
soluta in un intervallo di tempo enorme. 
Questo metodo di datazione si chiama 
metodo delle tracce di fissione. 

Le tracce di fissione vennero scoperte 
alla fine degli anni cinquanta da E.C.H. 
Silk e R.S. Barnes, due ricercatori del 
British Atomic Energy Establishment di 
Harweli. Essi avevano esposto dei cam- 
pioni di cristalli dì mica agli ioni prodot- 
ti dalla fissione di elementi pesanti; gli 
ioni venivano rallentati e infine arrestati 
da una serie di interazioni con gli atomi 
del reticolo cristallino del minerale. Così 
facendo essi lasciavano sottili tracce li- 
neari, visibili a ingrandimenti estrema- 
mente elevati. 

Ben presto si dimostrò che quasi tutti 
i tipi di ioni pesanti ad alta energia pos- 
sono lasciare tracce in molti tipi di soli- 
di. Successivamente un gruppo di ricer- 
catori, Robert L. Fleischer, P. Buford 
Price e Robert M. Walker, che allora 
lavoravano al Centro di ricerca e dì svi- 
luppo della General Electric a Schenec- 
tady, mise in evidenza come la fissione 
spontanea delle piccole quantità di ura- 
nio presenti come «impurezze» in molte 
rocce diverse dovrebbe lasciare tali trac- 
ce nei cristalli della roccia. L'uranio 238 



si disintegra per fissione con una ve- 
locità caratteristica. Fleischer, Price e 
Walker suggerirono che lo studio del 
numero di tracce nei cristalli della roccia 
avrebbe permesso di determinare l'età 
assoluta della roccia. L'applicazione o- 
dierna di questo tipo di analisi delle trac- 
ce a un gran numero di problemi in 
campi tanto diversi quali la fisica dei 
raggi cosmici e lo studio dell'evoluzione 
umana deriva principalmente dall'opera 
innovatrice di questi tre uomini. 

Uno dei problemi principati da risol- 
vere, prima che le datazioni con le tracce 
di fissione potessero diventare uno stru- 
mento dì applicazione pratica, era il fat- 
to che le tracce slesse sono quasi invisibi- 
li. Nei campioni di mica studiati da Silk 
e Barnes la zona danneggiata da ogni 
ione aveva un diametro solo di circa 10 
nanometri - un cinquantesimo della lun- 
ghezza d'onda della luce. Con il micro- 
scopio elettronico, agii alti ingrandimen- 
ti necessari per risolvere queste strutture 
ultra fi ni, ci vorrebbero molle settimane 
per esplorare un solo centimetro quadra- 
to del materiale, in cerca di tracce di fis- 
sione. A questo punto si scoprì che la 
zona lungo la traccia di fissione, dove il 
reticolo cristallino è danneggiato, è più 
facilmente attaccata da un solvente delle 
zone indisturbate del reticolo. Per esem- 
pio, mettendo la mica a bagno in un 
acido per un intervallo di tempo oppor- 
tuno, la zona danneggiata lungo la trac- 
cia viene dissolta e si crea un foro 100 o 
più volte più largo della traccia origina- 
ria. Questo ingrandimento porta la trac- 
cia all'ordine di grandezza del microme- 
tro e quindi la rende facilmente visibile 
col microscopio ottico. Si possono così 
esplorare rapidamente e accuratamente 
superficì relativamente estese. 

Come si formano esattamente le tracce 
di fissione? Attualmente la spiega- 
zione più soddisfacente è quella avanzata 
più di dieci anni fa da Fleischer, Price e 
Walker secondo la quale un frammento 



della fissione, muovendosi ad alta velo- 
cità e con forte carica elettrica, ionizza 
gli atomi che incontra nel mezzo che at- 
traversa, cioè li priva di alcuni elettroni. 
Se il mezzo attraversato è un solido con- 
duttore gli elettroni strappati vengono 
immediatamente sostituiti da elettroni li- 
beri e il reticolo cristallino non viene 
danneggialo. Se invece il mezzo è un 
solido isolante, come la maggior parte 
dei minerali che formano le rocce, gli 
elettroni strappati non vengono sostituiti 
e agli atomi rimane una carica totale 
positiva. La repulsione elettrica recipro- 
ca li fa allontanare, danneggiando il cri- 
stallo. Il danno persiste indefinitamente, 
con l'eccezione che vedremo in seguito. 
Un solido isolante può registrare una 
traccia di fissione anche se non è un 
cristallo. Anche i solidi amorfi quali i ve- 
tri vulcanici, i vetri artificiali e le materie 
plastiche vengono danneggiati dai tram- 
menti della fissione. Il processo di for- 
mazione delle tracce in queste sostanze è 
legato alla rottura di legami chimici piut- 
tosto che alla rottura di un reticolo cri- 
stallino, ma il risultato complessivo è lo 
stesso: una zona sottile lungo il percorso 
del frammento della fissione diventa più 
sensibile agli attacchi chimici che non il 
materiale circostante. 

Lj" ondamentalmente il metodo di daia- 
■^ zione per mezzo delle tracce di fis- 
sione consiste nel contare il numero di 
tracce per unità di area del campione; in 
generale più tracce ci sono più fissioni 
sono avvenute, e più il campione è vec- 
chio. Questo metodo può sembrare un 
po' diverso dalle altre tecniche di data- 
zione radiometrica, che consistono per 
esempio nel misurare le abbondanze re- 
lative del potassio radioattivo e dell'iso- 
topo dell'argo figlio, o del rubìdio ra- 
dioattivo e dell'isotopo dello stronzio fi- 
glio. In effetti i due tipi di datazione 
sono strettamente analoghi; l'unica dif- 
ferenza fondamentale è che in una tecni- 
ca si misura il prodotto de! decadimento 
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e nell'altra gli effetti del decadimento. 
Comunque la fissione spontanea è un 
evento molto più raro degli altri tipi di 
decadimento radioattivo. Per esempio 
quando si contano le tracce prodotte dal- 
la fissione dell'uranio il risultato può es- 
sere qualche centinaio e ogni traccia re- 
gistra la fissione di un atomo di uranio 
238. Paragoniamolo a una misurazione 
potassio-argo ad alta sensibilità, in cui è 
necessario circa un decimilionesimo di 
centimetro cubo di argo 40: il campione 
di argo rappresenta il decadimento spon- 
taneo non di qualche centinaio di atomi, 
ma di circa tremila miliardi. Il numero 
molto più piccolo di decadimenti, che dà 



la base per l'analisi delle tracce di fis- 
sione, è uno dei grandi vantaggi del me- 
todo: campioni piccolissimi possono for- 
nire risultati utili. 

La concentrazione media dell'uranio 
nelle rocce della crosta terrestre non 
supera qualche parte per milione. Anche 
con una concentrazione così bassa, in un 
milione di anni o giù di lì in certi cristalli 
la fissione spontanea è sufficiente a la- 
sciare un numero misurabile di tracce di 
fissione. Inoltre la maggior parte delle 
rocce cristalline della crosta terrestre ha 
molto più di un milione dì anni e, quin- 
di, i cristalli di queste rocce hanno accu- 



mulato molte tracce anche se contengo- 
no piccolissime quantità di uranio. 

L'uranio 238 è l'unico produttore im- 
portante di tracce nelle rocce terrestri e 
nei vetri, naturali e artificiali. Esistono 
altri elementi che subiscono la fissione 
spontanea, ma sono rari e la loro ve- 
locità di fissione è bassa. Si valuta, per 
esempio, che le tracce prodotte dalla fis- 
sione spontanea di un aliro isotopo del- 
l'uranio, l'uranio 235, e del torio 232 
insieme rappresentino meno dello 0,5 per 
cerno del numero totale di tracce nella 
grande maggioranza dei campioni. Tut- 
tavia, come vedremo, il fatto che quanti- 
tà anche piccolissime di uranio 235 siano 




Tracce di fissione in un cristallo di zircone, in una (olografia al micro- 
scopio oltico. L'ingrandimento è di circa 3100 diametri. La visibilità 
delle tracce t stala aumentata da un processo di ai lacco che aumenta 



il diametro di ogni traccia da circa 10 nanometri a un micrometro o più. 
Ogni traccia registra la fissione spontanea di un atomo di uranio 238; 
nello zircone si Irò vano fino a 1000 parli per milione di uranio 138. 
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presentì nei vetri e nei cristalli minerali è 
di grande aiuto per il geocronologo. 

Nel corso del tempo geologico l'uranio 
238 si trasforma in due modi diversi. 11 
modo di gran lunga più comune è il 
decadimento per emissione di una parti- 
cella alfa. Questa emissione trasforma 
l'atomo di uranio in un atomo dì torio 
234, un isotopo radioattivo che decade 
anch'esso per emissione di una particella 
alfa. Però la particella alfa non ha una 
massa o un'energia sufficiente a lasciare 
tracce nei minerali comuni. 

Su circa due milioni di trasformazioni 
dell'uranio 238, una avviene per fissione 
invece che per decadimento alfa. Questo 
processo suddivide il nucleo di uranio in 
due frammenti pesanti ad alta energia, 
con masse solo leggermente diverse; con- 
temporaneamente vengono emessi diver- 
si neutroni. I due frammenti pesanti 
schizzano via in direzioni esattamente 
opposte, quindi il danno che producono 
nel reticolo cristallino prende la forma di 
un'unica traccia diritta, di cui circa la 
metà è prodotta da ciascun frammento. 
La lunghezza totale della traccia varia 
secondo il minerale; in generale va da 10 
a 20 micrometri. 

*^[el procedimento normale di studio 
delle tracce si comincia con l'incor- 
porare il campione in una matrice, come 
una resina epossìdica, per maneggiarlo 
facilmente. Poi sì spiana e si lucida at- 
tentamente la faccia esposta del cristallo 
prima di immergere il campione nel ba- 
gno di attacco. Dopo l'attacco si osserva 
il cristallo al microscopio. Ovviamente 
l'attacco rivela solo le tracce che inter- 
secano la superficie lucida. 

Dato che la velocità di decadimento 
dell'uranio 238 per fissione spontanea è 
nota, per calcolare l'età di un campione 
in base alle tracce visibili dopo l'attacco 
ci vogliono solo due misurazioni: il con- 
teggio del numero di tracce per centime- 
tro quadrato della superficie e la misura 
della concentrazione di uranio 238 del 
campione. Però, siccome la densità delle 
tracce viene riferita a unità di superficie 
e la concentrazione di uranio a unità di 
volume, esiste un'ambiguità nella geome- 
tria che può introdurre errori considere- 
voli. C'è un metodo ingegnoso, per deter- 
minare la concentrazione di uranio in un 



Formazione delle tracce, illustrata schemati- 
camente secondo il modello proposto da Ro- 
bert L. Fleischer, P. Untori! Price e Robert 
M. Walker. Nel diagramma in allo uno dei 
due frammenti ionizzali posilivamente prodot- 
ti dalla fissione di un alomo di uranio 238 
passa attraverso un ideale reticolo cristallino; 
così facendo, nel suo percorso, strappa elet- 
troni dagli atomi, cioè ionizza gli atomi. Quin- 
di taf centro) gli atomi ionizzati del reticolo si 
spostano, danneggiando la struttura del reti- 
colo. Quando 11 cristallo viene esposto a un 
solvente (in basso), la parie danneggiata del 
reticolo è più sensibile all'attacco di quella 
indisturbata. Solo I minerali isolanti registra- 
no le tracce di fissione; ori conduttori gli elei- 
troni liberi ristabiliscono la neutralità elet- 
trica degli atomi ionizzati prima che il re- 
ticolo del cristallo possa venire danneggialo. 
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Il conteggio delle tracce dì fissione richiede una preparazione del 
campione (a sinistra) che contiene tracce invisibili al microscopio 
ottico e che va tagliato e levigato (al centro), per mettere in evidenza 



le tracce che intersecano il piano di lucidatura. Poi il campione viene 

attaccato, e OjUeslo provoca la formazione, lungo ogni traccia, di un 
forellino, abbastanza grande da essere visibile al microscopio ottico. 



campione, che aggira il problema. Si basa 
sul fatto che in un campione che contiene 
uranio non ci sarà soltanto uranio 238, 
ma anche una percentuale, piccola ma 
costante, di uranio 235. 

Sì può provocare la fissione degli ato- 
mi di uranio 235 esponendo il campione 
a neutroni lenti in un reattore nucleare. 
Questa esposizione aggiunge nuove trac- 
ce di fissione a quelle spontanee. La den- 
sità delle nuove tracce è proporzionale 
non solo alla concentrazione dell'uranio 
235 nel campione, ma anche a due fatto- 
ri controllabili dal ricercatore: la proba- 
bilità della reazione di fissione indotta e 
il numero di neutroni per unità di area 
che nel reattore sono passati per il cam- 
pione. Siccome in natura il rapporto fra 
i due isotopi dell'uranio è costante, si 
può calcolare la concentrazione di uranio 
nel campione semplicemente paragonan- 
do il numero delle tracce spontanee al 
numero di quelle indotte. 1 due conteggi 
si possono fare nello stesso campione 
oppure, se si preferisce, si può divìdere il 
campione. Inoltre l'esposizione del cam- 
pione al calore cancella le tracce di fis- 
sione e, quindi, dopo aver contato le 
tracce spontanee, si può riscaldare il 
campione e rimarranno solo le tracce in- 
dotte dal bombardamento di neutroni. 

Più un campione è vecchio, meno è 
importante che abbia un'alta concentra- 
zione dì uranio, perché ci saranno abba- 
stanza tracce di fissione per un conteggio 
statisticamente valido. Viceversa quando 
con questo metodo sì cerca di datare un 
campione notevolmente più giovane di 
un milione di anni, se ne può determina- 
re l'età solo se la concentrazione di ura- 
nio è relativamente alta. Lo zircone, per 
esempio, un minerale presente comune- 
mente in molte rocce, può contenere va- 
rie centinaia di parti per milione di ura- 
nio. Cristalli di zircone con una concen- 
trazione di uranio dì 100 parti per milio- 
ne possono fornire un'età assoluta per 
un campione di roccia di soli 3000 anni. 
Vale questa regola mnemonica: se la 



concentrazione di uranio nel campione 
di minerale o di vetro è di una parte per 
milione, si potrà misurare un'età assolu- 
ta non inferiore a 300 000 anni. Una 
variazione di un ordine di grandezza nel- 
la concentrazione di uranio, in una dire- 
zione qualsiasi, porta una variazione in- 
versamente proporzionale di un ordine 
di grandezza nell'età minima misurabile. 
Certi tipi di vetri artificiali contengono 
fino a una parte su cento di uranio e su 
di essi si può determinare un'età assoluta 
perfino di soli 30 anni. All'estremo op- 
posto le miche con una concentrazione 
di uranio di solo un millesimo di parte 
per milione sì possono usare per misura- 
re età assolute dell'era paleozoica supe- 
riore (300 milioni di anni). 

Tutto ciò fa pensare che le datazioni 
con le tracce di fissione siano estre- 
mamente precise, e ciò in gran parte è 
vero. Tuttavia bisogna fare alcune consi- 
derazioni cautelative. Con il metodo del- 
le tracce di fissione l'età sì calcola sulla 
base di quattro ipotesi. La più convin- 
cente delle quattro, che si fa in tutti i 
metodi di datazione radiometrica, è che 
la velocità di decadimento dell'isotopo 
genitore (l'uranio 238 nel caso del meto- 
do delle tracce di fissione) sia rimasta 
costante nel tempo. Sia le misure di la- 
boratorio sia i confronti geologici indi- 
cano che questa ipotesi regge. Le altre 
tre sono meno sicure. 

La seconda ipotesi è che le tracce di 
fissione vengano prodotte con un'effi- 
cienza del 100 per cento e si è visto che 
questo è vero. Quando si trovano devia- 
zioni dal numero di tracce previsto, le de- 
viazioni sono dovute a problemi che ri- 
guardano le tecniche di rivelazione delle 
tracce. Inoltre la possibilità che da questa 
ammissione derivino errori si annulla 
quando si esaminano le tracce sìa della 
fissione spontanea sia di quella indotta. 
Anche se la tecnica di rivelazione ha 
un'efficienza solo del 10 per cento, fin- 
ché quest'efficienza è la stessa per la ri- 



velazione delle tracce di fissione sponta- 
nea e indotta, l'età calcolata è giusta. 

La terza ipotesi è che le tracce di fis- 
sione vengano conservate con una ef- 
ficienza del 100 per cento. Poiché c'è 
sempre la possibilità che le tracce siano 
state cancellate da un riscaldamento, na- 
turale o artificiale, questa ipotesi non 
può essere sempre giustificata. Però può 
essere verificata indipendentemente quan- 
do sono applicabili altri metodi radiome- 
trici di datazione. Tali misurazioni indi- 
pendenti dimostrano che la maggior par- 
te delle età discordanti ottenute con il 
metodo delle tracce di fissione tendono a 
cadere verso l'estremità giovane della 
scala. Ciò è particolarmente evidente 
quando si studiano campioni molto vec- 
chi. Salvo piccole variazioni casuali, che 
di solito rientrano nei limiti degli errori 
sperimentali, quando un'età ricavata con 
questo metodo è sbagliata, essa non è 
quasi mai superiore all'età ricavata con 
altre tecniche di datazione assoluta. Non 
è difficile trovarne il motivo: per la mag- 
gior parte dei minerali usati per le data- 
zioni con le tracce di fissione la tempera- 
tura sufficiente a cancellare le tracce di 
fissione è molto più bassa della tempera- 
tura necessaria per influire sugli altri me- 
iosi di datazione assoluta. 

In certi casi, inoltre, le età che sono 
state influenzate da un rialzo termico 
possono essere riconosciute e spiegate. 
Per esempio, se un dato minerale a un 
certo punto della sua storia è stato ri- 
scaldato, ma il calore non ne ha cancel- 
lato completamente le tracce, la misura 
delle lunghezze delle tracce mostrerà una 
distribuzione bimodale: un gruppo con- 
sisterà delle tracce accorciate dal riscal- 
damento e l'altro delle tracce con lun- 
ghezza normale, dovute alla fissione spon- 
tanea dopo l'episodio di riscaldamento. 
Con esperimenti di taratura fatti in labo- 
ratorio è possìbile correggere il valore 
della densità totale delle tracce per l'ef- 
fetto dell'accorciamento termico e arri- 
vare cosi a un valore corretto della den- 
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sita delle tracce di fissione spontanea. 
La quarta ipotesi presuppone che in 
tutti i campioni la concentrazione di ura- 
nio sia rimasta costante per tutta la vita. 
Di solito questa ipotesi è valida, ma si 
possono avere eccezioni. Una combina- 
zione di alta temperatura e di elevata 
percolazione delle acque superficiali può 
asportare una parte dell'uranio presente 
in un cristallo di una roccia. La mobilità 
dell'uranio è tale che, mentre una parte 
dì una formazione rocciosa ne viene im- 
poverita, un'altra parte può venirne a- 
normalmente arricchita. Tali variazioni 
possono aver luogo anche a temperature 
relativamente basse. Andrew J.W. Glea- 
dow e John F. Lovering, dell'Università 
di Melbourne, hanno paragonato grani 
fortemente alterati di apatite, un minera- 
le comune nelle rocce, con grani non al- 
terati ancora incorporati alla roccia ma- 
dre. I grani alterati contenevano circa il 
25 per cento di uranio in meno rispetto a 
quelli nella roccia madre e davano mi- 
sure di età anomale. 

T 1 miglior modo per indicare sia l'utilità 
■*■ attuale sia il potenziale futuro delle 
datazioni con le tracce di fissione è quel- 
lo di citarne alcuni esempi di applicazio- 
ne. Vorrei notare solo di sfuggita che i 
geologi sono attratti dal metodo delle 
tracce di fissione particolarmente quan- 
do bisogna stabilire una scala cronologi- 
ca per risolvere un determinato proble- 
ma sul campo. Il motivo dipende dal 
fatto che si tratta di un sistema sem- 
plice e quando sono necessarie molte 
misurazioni il costo per campione è bas- 



so. Tutte e tre le principali classi di 
rocce - sedimentarie, metamorfiche e i- 
gnee - possono venire datate con le trac- 
ce di fissione. Nelle rocce ignee i mine- 
rali ricchi di uranio che si trovano nor- 
malmente ne comprendono due che ho 
già nominato, lo zircone e l'apatite. Un 
altro di tali minerali è la titanite, un si- 
licato di calcio e titanio. Anche diverse 
varietà di mica sono state usate con suc- 
cesso per datare sia rocce ignee sia rocce 
metamorfiche. 

Le applicazioni del metodo delle trac- 
ce di fissione al campo della preistoria 
generalmente si sono limitate alle situa- 
zioni che cadevano fuori dell'intervallo 
utile per il metodo del carbonio 14. Poi- 
ché il periodo di dimezzamento, o vita 
media, del carbonio 14 è di soli 5700 
anni, il metodo di datazione isotopica 
con il carbonio 14 diventa sempre meno 
sicuro quando il campione è più vecchio 
di 30 000 anni. Un caso al riguardo è la 
scoperta di restì fossili di ominidi, fatta 
nel 1959 da Louis e Mary Leakey a 
Olduvai Gorge, in Tanzania, L'ominide, 
che t Leakey chiamarono Zinjanthropus, 
era a quel tempo uno dei più antichi 
conosciuti; i fossili associati al reperto 
indicavano che esso poteva avere un mi- 
lione di anni, età ben superiore al limite 
massimo di qualsiasi misurazione fatta 
con il carbonio 14, 

Accade però che la formazione geolo- 
gica di Olduvai Gorge è una serie di 
rocce sedimentarie che comprende nume- 
rosi letti di tufi e ceneri vulcaniche. Al- 
cuni minerali vulcanici sono adatti all'a- 
nalisi con il metodo del potassio-argo e, 
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Le concentra/ioni di uranio in selle solidi cristallini e in due amorfi vengono messe a confronto. 
Il vetro artificiale e coloralo con l'aggiunta di ossido di uranio è il materiale più ricco di 
uranio: da 0,1 fino ali '8 per cento. Se ite può calcolare l'eia di lavorazione fino a Ire anni. Due 
minerali, l'olivina e il quarzo, possono contenere uranio anche solo fino a 0,1 parli per miliar- 
do; è difficile determinare l'età di tali campioni, che possono avere anche tre miliardi di anni. 



cosi, campioni presi da strati vulcanici 
generalmente collegati al livello della go- 
la in cui erano stati trovati i restì del- 
l'ominide, furono analizzati da Jack F. 
Evernden e Garniss H. Curtis, dell'Uni- 
versità della California a Berkeley. Essi 
ottennero misurazioni con il metodo del 
potassio-argo che indicavano che l'età ef- 
fettiva dello Zinjanthropus era almeno il 
doppio di quella indicata dai fossili as- 
sociati: circa 1,75 milioni di anni. 

La scoperta di Evernden e Curtis po- 
trebbe ancora considerarsi controversa 
se non ci fosse stata una conferma in- 
dipendente della loro interpretazione ba- 
sata sull'analisi con le tracce di fissio- 
ne. Fleischer, Price e Walker intrapre- 
sero tale analisi, lavorando con un cam- 
pione di pomice, cioè di vetro vulca- 
nico poroso, di uno strato collegato a 
Olduvai. Non era facile lavorare con la 
pomice: te superfici di vetro attaccato 
erano piccole e irregolari e inoltre la 
soluzione di attacco dissolveva parti del 
campione. Ciononostante essi determina- 
rono sulla pomice un'età con le tracce di 
fissione: 2,0±0,3 milioni di anni, valore 
in stretto accordo con la misura potas- 
sio-argo di 1,75 milioni di anni. 

A ll'altro estremo dì questo spettro an- 
■^* tropologico possiamo considerare 
certi vetri artificiali, a cui è stato aggiun- 
to uranio fino a concentrazioni di una 
parte su cento, allo scopo di colorarli. 
Vetri di questo tipo, che in Boemia ve- 
nivano prodotti normalmente già a me- 
tà del XIX secolo, possono essere da- 
tati con il metodo delle tracce di fissione. 
Alcuni studiosi di arie orientale sosten- 
gono che in Cina vetri all'uranio di que- 
sto tipo erano stati prodotti centinaia di 
anni prima. Senonché Gflnther A. Wag- 
ner, dell'Università di Heidelberg, ha no- 
tato che quando un anello cinese fatto di 
vetro all'uranio, che si supponeva pro- 
dotto nel XVIII secolo ai tempi della 
dinastia Ch'ing, venne analizzato con le 
tracce di fissione, sì rivelò un falso del 
XX secolo, con meno di 70 anni di età. 

In alcune argille usate per fare la ter- 
racotta si trovano cristalli di zircone co- 
me componenti naturali; tutti i cristalli 
di zircone presenti in un certo pezzo di 
terracotta vengono «azzerati» quando il 
pezzo viene cotto, infatti l'alta tempera- 
tura del forno cancella tutte le tracce di 
fissione esistenti. Di conseguenza le trac- 
ce che si sono prodotte dopo il riscalda- 
mento forniscono un'indicazione precisa 
di quando il pezzo è stato cotto. Alcuni 
ricercatori giapponesi sono riusciti a sta- 
bilire le date di produzione di vari ogget- 
ti di terracotta contenenti cristalli di zir- 
cone in un arco di tempo che va dal 300 
a.C. lino a 700 anni fa. 

Nelle cavità midollari di cene ossa an- 
tiche, fra l'altro nelle ossa fossili degli 
ominidi del genere Australopithecus sco- 
perte in caverne calcaree dell'Africa me- 
ridionale, si è visto che si era formato il 
minerale calcite, forma cristallina esago- 
nale del carbonato di calcio. Alcuni cri- 
stalli di calcite contengono uranio in con- 
centrazioni fino a qualche pane per mi- 



lione. Quando venimmo a conoscenza di 
ciò, qualche anno fa, Price e io lavora- 
vamo assieme nel suo laboratorio a Ber- 
keley, all'Uni versila della California. De- 
cidemmo di vedere se le tracce dì fissione 
nei cristalli fossero in grado di fornire 
età minime per le ossa fossili, poiché i 
cristalli non potevano essersi formati nel- 
le cavità midollari di Australopithecus se 
non dopo la sua morte. 

La densità di tracce spontanee net cri- 
stalli di calcite si dimostrò molto più 
bassa di quanto ci aspettavamo e questo 
significava che le ossa fossili non erano 
affatto vecchie quanto altri dati indica- 
vano. Però quando in laboratorio fa- 
cemmo esperimenti di riscaldamento su 
cristalli di calcite scoprimmo che le trac- 
ce di fissione nella calcite vengono can- 
cellate assai facilmente. Sembra che una 
esposizione alla temperatura ambiente 
per un milione di anni o giù di lì sia 
sufficiente a cancellare le tracce di fissio- 
ne esistenti nella calcite e, quindi, a dare 
luogo a misure di età anormalmente gio- 
vani. Concludemmo che la calcite non è 
un minerale particolarmente utile per le 
datazioni con le tracce di fissione, a me- 
no che i cristalli si siano formati non 
oltre qualche migliaio di anni fa. 

Occupiamoci ora di qualcuna delle ap- 
plicazioni meno comuni del metodo 
delle tracce di fissione alla geologia: le 
differenze con cui i vari minerali reagi- 
scono a un aumento di temperatura for- 
niscono mezzi utili a determinare la sto- 
ria geologica di «eventi termici» quali 
l'intrusione di una roccia ignea giovane 
in una formazione ignea più antica. Un 
esempio si trova in uno studio recente di 
L.C. Calk e C.W. Naeser, dell'US Geo- 
logica! Survey. Essi raccolsero una serie 
di campioni di cristalli di apatite e di tita- 
nite, a intervalli ravvicinati, lungo una 
traversa che partiva dal punto di contat- 
to fra due formazioni ignee nel Parco 
nazionale di Yosemìte: il granito di Ca- 
thedra! Peak e un'intrusione basaltica 
molto più giovane. L'apatite è abbastan- 
za stabile: per cancellarne le tracce di fis- 
sione ci vuole una temperatura di 130 
gradi centigradi per un periodo di un mi- 
lione di anni. La titanite è ancora più 
stabile: per cancellare le tracce di fissio- 
ne da un cristallo di titanite bisogna 
esporlo per un milione di anni a una 
temperatura di 400 gradi centigradi. 

Calk e Naeser trovarono che presso la 
zona di contatto sia i cristalli di apatite 
sia quelli di titanite del granito più vec- 
chio erano stati completamente riazzerati 
in qualche momento del passato. L'età 
ricavata dalle tracce di fissione dei cri- 
stalli era identica a quella del basalto in- 
trusivo: circa nove milioni di anni. Al 
crescere della distanza fra ì campioni e la 
zona di contatto, aumentava anche la lo- 
ro età determinata con le tracce di fissio- 
ne. Oltre 10 metri dall'intrusione i cristal- 
li di titanite avevano età pari all'età nota 
dei granito di Cathedral Peak: 80 milioni 
di anni. I cristalli di apatite, più sensibili 
al riscaldamento, mostravano ancora qual- 
che effetto di cancellamento a 1000 metri 




Velro vulcanico, Irovalo in uno slralo cinerìtico di una carola prelevata al largo nel Pacifico, 
che mostra il foro di un'unica traccia di fissione spontanea. 11 campione è ingrandito I30D volle. 




Allra scheggia di vetro di uno slralo cìneritico del Pacifico, con una vernina di fori di iracce di 
fissione; le Iracce sono slate indotle bombardando con neulroni il campione in un reatlore. 
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dalla zona di contano. Con ì dati del 
loro profilo di campionatura i due ricer- 
catori sono riusciti a ricostruire l'anda- 
mento della temperatura di questo even- 
to termico di nove milioni di anni fa. 

Sono stati eseguili relativamente pochi 
studi di questo tipo. Ciononostante è e- 
vidente che la geotermometria basata 
sull'analisi del cancellamento delle tracce 
di fissione renderà possibile decifrare la 
storia termica di regioni intere, in parti* 
colare di zone che sono state interessate 
da diversi rialzi termici. [1 fatto che cri- 
stalli diversi abbiano sensibilità diversa 
alle variazioni di temperatura, sia duran- 
te gli episodi di riscaldamento sia durante 
quelli di raffreddamento, fa dell'analisi 
del cancellamento delle tracce di fissione 
un utile strumento geologico. 

I melodi di datazione con le tracce di 
fissione sono applicabili anche nella geo- 
logia marina. Net profondo degli oceani, 
molto al di là della zona in cui le condi- 
zioni del fondo sono influenzate dagli 
apporti dai continenti, i sedimenii si ac- 
cumulano sul fondo oceanico con ve- 
locità anche soltanto di qualche millime- 
tro per 1000 anni. Le nostre conoscenze 
sulle velocità di sedimentazione sono sta- 
te acquisite inizialmente per mezzo di 
due tecniche di datazione radiometrica: 
una è quella del carbonio 14, che, come 
abbiamo visto, è limitata dalia breve vita 
media di questo isotopo, e l'altra è quel- 
la del torio 230, che ha applicazioni più 
vaste, perché il torio 230 ha una vita 
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media di circa 75 000 anni. Anche questa 
vita media, comunque, significa che cam- 
pioni più vecchi di circa 300 000 anni 
hanno perso quasi tutta la concentrazio- 
ne originale di questo isotopo radioatti- 
vo e non possono più fornire misure utili 
di età. Alle basse velocità di accumula- 
zione tìpiche dei sedimenti dei fondi ocea- 
nici, i primissimi metri di una carota fat- 
ta sul fondo possono coprire 300 000 an- 
ni o più. Anche t rudimentali mezzi di ca- 
rotaggio degli anni cinquanta portavano 
in superficie serie sedimentarie lunghe 
più di un metro e oggi il Deep Sea Dril- 
ling Project recupera normalmente caro- 
te di centinaia di metri. 

In certe circostanze le tecniche delle 
tracce di fissione possono fornire misure 
di età per queste carote. Tuttavìa questo 
compito viene complicato dalla natura 
dei materiali che costituiscono i sedimen- 
ti del fondo marino. A parte i gusci dei 
vari organismi marini morti, i costituenti 
principali sono finissime particelle di ar- 
gilla, che in generale sono silicati di allu- 
minio e che non sono particolarmente 
adatti alle datazioni con le tracce di fis- 
sione. Fortunatamente fra i componenti 
abbastanza comuni dei sedimenti d'alto 
mare c'è un'altra classe di materiali, i 
detriti delle eruzioni vulcaniche portati 
dal vento: anche le carote prese lontano 
da terra contengono spesso livelli di ce- 
nere ben definiti che comprendono fram- 
menti di minerali a grana relativamenie 
grossa e vetro vulcanico che, essendo 
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I cristalli di olivina sparsi nella matrice argillosa delle meteoriti classificate come condriti 
carbonate? spesso sono completamente privi di tracce dei raggi cosmici (a sinistra) perché la 
matrice fa da schermo. Le superfici dei cristalli, pero, mostrano spesso tracce di fissione (a/ 
centro) causate dalla fissione spontanea degli atomi di uranio e di plutonio contenuti nella 
matrice. Poiché tali tracce possono essersi formate solo dopo che l'argilla e l'olivina si sono 
riunite formando la meteorite, i'«elà di contatto» dei cristalli è anche quella della meteorite. 
L'analisi delle tracce di fissione indica che alcune condriti sono molto più giovani del previsto. 



stati lanciati in aito nell'atmosfera dal- 
l'eruzione, sono stati portati in mare per 
distanze considerevoli dal vento. 

r detriti vulcanici non sono i soli mate- 
A riati di origine continentale che si tro- 
vano nelle carote prese in alto mare; a 
differenza dei minerali trasportati dai con- 
tinenti, però, soddisfano una condizio- 
ne importante. L'età dei minerali tra- 
sportati è ovviamente quella della roccia 
a cui i frammenti di minerali sono stati 
tolti; la roccia madre, a sua volta, può 
essere milioni o centinaia di milioni più 
vecchia dello strato della carota che con- 
tiene i suoi prodotti di erosione. Invece 
l'intervallo che separa un'esplosione vul- 
canica dai momento in cui i detriti lan- 
ciati si depositano sul fondo oceanico è 
trascurabile in rapporto alla scala del 
tempo geologico. 

I prodotti di un'esplosione vulcanica 
sono spesso assai ricchi di uranio. Inoltre 
alcuni componenti di uno strato di cene- 
re vulcanica in fondo al mare sono adatti 
all'analisi radiometrica con il metodo del 
potassio-argo, il che rende possibile de- 
terminare l'età dello stesso strato di ce- 
nere con due tecniche indipendenti. Nel 
mio laboratorio alla Scripps Institution 
of Oceanography abbiamo usato piccole 
schegge dì vetro separate da carole di 
alto mare (in effetti le pareti delle bolle 
che si formano in una lava fusa durante 
un'eruzione) per ricavarne, con le tracce 
di fissione, età in stretto accordo sta con 
i risultali del potassio-argo dello stesso 
orizzonte di cenere sia con la scala cro- 
nologica fornita dal magnetismo dei se- 
dimenti stessi (che registra le inversioni 
periodiche del campo magnetico totale 
della Terra). Altri ricercatori hanno com- 
piuto con successo studi simili sulle com- 
ponenti cineritiche di sedimenti vulcanici 
marini che sono stati sollevati sopra il 
livello del mare da processi geologici. 

Anche se nei sedimenti d'alto mare 
certi strati vulcanici si estendono per mi- 
gliaia di chilometri, i letti di cenere sono 
più comuni in zone prossime alle aree di 
vulcanismo attivo come i Caraibi e il 
Pacifico occidentale. La loro scarsità (o 
totale assenza) in molte zone centrali 
degli oceani significa che il metodo delle 
tracce di fissione ha dei limiti nell'esten- 
sione delie datazioni assolute nei sedi- 
menti d'alto mare. Ciò è vero anche 
quando si tratta di determinare l'età del- 
le formazioni rocciose del fondo ma- 
rino. Con questa tecnica si è riusciti a 
datare le rocce dei monti oceanici, cioè 
di quei vulcani dalla cima appiattita che 
sorgono dal fondo marino fin quasi alla 
superficie, particolarmente nel Pacifico 
settentrionale. Invece per i basalti che 
costituiscono la maggior parte delle roc- 
ce del fondo oceanico non si è trovato 
nessun metodo sicuro di datazione radio- 
metrica. Il metodo delle tracce di fissio- 
ne è messo fuori combattimento da due 
cose: primo, i basalti contengono pochis- 
simo uranio; secondo, pochi di essi con- 
tengono qualcuno dei minerali che ren- 
dono possibile l'analisi con il metodo 
delle tracce di fissione. 




Le tracce formate dai raggi cosmici in un cristallo di olivina di una 
meteorite sono ingrandite e argentate per aumentare il contrasto 



ottico. Le tracce brevi segnano la traiettoria dei nuclei di atomi di 
ferro; le tracce lunghe sono dovute a clementi ancora più pesanti. 



Sulla Terra l'unica sorgente significati- 
va di tracce di fissione è la fissione 
spontanea dell'uranio 238. Nelle datazio- 
ni di materiali extraterrestri entrano in 
gioco altre fonti di tracce di fissione, fra 
cui un elemento che sulla Terra non è più 
presente nella sua forma naturale. L'esi- 
stenza di queste altre fonti rende possibi- 
le datare con precisione sorprendente e- 
venti che si sono verificati nelle prime 
fasi della storia del sistema solare. 

I nuclei atomici, noti come raggi co- 
smici primari, non raggiungono mai la 
superficie terrestre perché vengono o de- 
flessi dal campo magnetico terrestre o 
assorbiti nell'atmosfera, o entrambe le 
cose. Tuttavia i nuclei, specie quelli più 
pesami, sono in grado di produrre trac- 
ce iti materiali non terrestri; queste ul- 
time sono quasi identiche alle tracce di 
fissione. Due sono ì materiali di questo 
tipo oggi disponibili per il ricercatore 
terrestre: le meteoriti e i campioni di 
minerali che sono stati riportati dalla 
Luna. Le tracce lasciate dai raggi cosmi- 
ci in ambedue questi tipi dì campioni 
sono potenzialmente una fonte di diffi- 
coltà quando si cerca di determinare l'età 
assoluta del campione con il metodo del- 
le tracce di fissione. Tuttavia, se l'anali- 
sta seleziona minerali con un contenuto 
di uranio superiore alla media e se fa 
anche una scelta accurata del materiale 
dei campioni, questa difficoltà può esse- 
re superata. Per esempio, usando solo 
parti interne, poste almeno a 10 centime- 
tri dalla superficie del campione, l'anali- 
sta trova che i cristalli di questa parie del 
campione sono relativamente privi di 
tracce di raggi cosmici: il materiale cir- 



costante ha assorbito la maggior parte 
delle particelle che formano le tracce. 

Quando si analizza un campione me- 
teoritico di questo tipo non è raro trova- 
re che la sua età assoluta, calcolata con 
lo stesso metodo usato per i minerali 
terrestri, è maggiore di 4,6 miliardi di 
anni, cioè dell'età che si attribuisce al 
sistema solare. È a questo punto che 
entra in ballo l'elemento che sulla Terra 
non si trova più nella sua forma natura- 
le: il plutonio. Un isotopo del plutonio, 
il plutonio 244, subisce fissione spon- 
tanea e nei campioni antichissimi di ma- 
teriale extraterrestre un tempo quest'iso- 
topo era sufficientemente abbondante da 
produrre un numero misurabile di tracce 
di fissione. Perfino le più antiche rocce 
conosciute sulla Terra sono troppo gio- 
vani per aver contenuto una quantità 
apprezzabile di plutonio al tempo della 
loro formazione e, quindi, nei campioni 
terrestri non si trovano tracce prodotte 
dalla fissione del plutonio 244. 

Il plutonio nel sistema solare, come 
l'uranio, in origine è stato prodotto da 
qualche altra parte della nostra galassia, 
per esplosione di stelle in fase di super- 
nova. Sì trovava quindi nella miscela dei 
materiali che formò i! Sole e ì pianeti. 
Però, mentre l'uranio 238 ha una vita 
media di 4,5 miliardi di anni, il plutonio 
244 ha una vita media di soli 82 milioni 
di anni. Di conseguenza l'isotopo del 
plutonio non è più presente in quantità 
misurabili in nessun materiale del siste- 
ma solare. Ciononostante nella maggior 
parte delle meteoriti e in alcuni minerali 
lunari, che ancora conservano tracce di 
fissione accumulatesi per un periodo di 



più di quattro miliardi di anni, un nume- 
ro significativo di tracce deriva dalla fis- 
sione spontanea del plutonio 244. 

Con l'ipotesi ragionevole che il rappor- 
to fra gli isotopi del plutonio e del- 
l'uranio che sono soggetti a fissione spon- 
tanea fosse più o meno costante in tutti i 
materiali del sistema solare, si può rica- 
vare un'equazione per l'età, legata al 
rapporto fra il numero di tracce lasciate 
dal plutonio 244 e il numero dì quelle 
lasciate dall'uranio 238, Però le tracce di 
fissione dell'uranio e del plutonio sono 
fisicamente indistinguibili. Quindi per 
determinare l'età di un campione extra- 
terrestre si parte da una valutazione di 
quante tracce di fissione dovrebbero es- 
sere presenti nel campione, su una base 
duplice: la quantità di uranio presente 
(misurabile) e il tempo che è trascorso. 
Poiché all'inizio della valutazione il tem- 
po trascorso non è noto, sono necessarie 
iterazioni successive per arrivare a una 
buona stima. La differenza fra il numero 
di tracce effettivamente presentì nel cam- 
pione e il numero di quelle attribuibili 
alla fissione dell'uranio può venire attri- 
buita alla fissione del plutonio e si può 
stabilire il rapporto fra i due tipi dì 
tracce. 

11 metodo può sembrare soggetto a er- 
rori se non si dà piena importanza alla 
breve vita media del plutonio 244. In 
effetti nel periodo da 4,6 a quattro mi- 
liardi di anni fa il numero di tracce 
attribuibile alla fissione spontanea del 
plutonio diminuisce di un fattore 100, 
mentre il numero di tracce attribuibile 
alla fissione dell'uranio diminuisce solo 
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del 20 per cento. Di conseguenza il risul- 
tato Tinaie del calcolo è assai poco sensi- 
bile a variazioni dell'età scelta in defini- 
tiva per il campione nel processo di valu- 
tazione del numero di tracce da attribui- 
re alla fissione dell'uranio. 

A causa della breve vita media del 
plutonio 244, nelle prime fasi della storia 
del sistema solare il rapporto plutonio-u- 
ranio è cambiato rapidamente. È quindi 
necessario rendere il metodo di datazio- 
ne assoluta particolarmente sensibile per 
i campioni sopravvissuti dal perìodo fra 
4,6 e 4 miliardi di anni. Per esempio, se 
si ammette il fatto generalmente accetta- 
to che il rapporto fra il numero di atomi 
di plutonio 244 e di uranio 238 in ogni 
campione della materia inizialmente con- 
densata del sistema solare fosse 0,0154, 
il rapporto fra le tracce dovute alla fis- 
sione del plutonio e quelle dovute alla 
fissione dell'uranio passa da 83 in un 
campione di 4,6 miliardi di anni a 0,6 in 
un campione di quattro miliardi di anni. 

La maggior parte delle meteoriti ha 
almeno quattro miliardi di anni e, quin- 
di, esse sono buoni soggetti per precise 
misure di età basate sulla fissione sponta- 
nea sia del plutonio sia dell'uranio. È sta- 
to possibile determinare addirittura le età 
apparentemente diverse di minerali della 
stessa meteorite ma con diversa sensibili- 
tà al riscaldamento, e in tal modo si può 
ricavare una velocità di raffreddamento 
per l'intera meteorite. Le rocce lunari, 
però, tendono a essere più giovani delle 
meteoriti, infatti la maggior parte di esse 
ha meno di quattro miliardi di anni; in 
definitiva i rapporti fra le tracce del plu- 



tonio e quelle dell'uranio sono in tal ca- 
so meno utili che non per le meteoriti. 

Fra le meteoriti apparentemente primi- 
tive, dette condriti carbonacee, ve ne 
sono alcune che consistono di una matri- 
ce simile all'argilla contenente frammen- 
ti di minerali più grandi e talvolta con- 
dri! le: piccole gocce cristalline sferiche 
che probabilmente si sono formate per 
fusione. Le condriti carbonacee assomi- 
gliano alle rocce sedimentarie terrestri nel 
fatto che ordinariamente una determina- 
zione di età, che venga compiuta su un 
campione totale o su componenti se- 
parati accuratamente, dovrebbe fornire 
l'età dei componenti piuttosto che l'età 
di formazione dell'aggregato stesso. 

Sia Price sìa io notammo che ì grandi e 
ben formati cristalli di olivina incorpora- 
ti alle condriti erano praticamente privi 
di tracce all'interno. Dal punto di vista 
delle tracce di fissione ciò era prevedibi- 
le, perché il contenuto di uranio dell'oli- 
vina è bassissimo. Quanto alle tracce 
prodotte dai raggi cosmici, la toro rarità 
nei cristalli indicava che le condriti car- 
bonacee non erano state bombardate in- 
tensamente da questi nuclei ad alta ener- 
gia. Però sulle superfìci dei cristalli tro- 
vammo un numero apprezzabile di trac- 
ce di fissione, che apparentemente erano 
state prodotte dalla fissione di atomi pre- 
senti nella circostante matrice argillosa 
della meteorite. Questa osservazione era 
coerente con le concentrazioni di uranio 
(e un tempo di plutonio) della matrice 
della meteorite più alte rispetto a quelle 
bassissime dell'olivina. 



Ovviamente le tracce superficiali han- 
no potuto cominciare ad accumularsi so- 
lo dopo che i due componenti della me- 
teorite sono venuti in stretto contatto. 
Le ossservazioni ci spinsero quindi allo 
studio di quelle che chiamammo «età di 
contatto» delle condriti carbonacee. Con- 
tando le tracce di fissione sulle superfìci 
dei cristalli riuscimmo a determinare l'età 
di formazione dell'aggregato, a differen- 
za dell'età, o delle età, dei suoi vari 
componenti. 

Con nostra sorpresa, se si pensa che in 
termini di caratteristiche mineralogiche e 
chimiche le condriti carbonacee sono 
sempre più primitive delle meteoriti litoi- 
di e ferrose, le nostre analisi indicano 
che alcune condriti carbonacee si sono 
formate abbastanza tardi agli inizi della 
storia del sistema solare: forse 4,2 mi- 
liardi di anni fa. L'età della maggior 
parte delle meteoriti litoidi e ferrose è 
prossima a 4,6 miliardi di anni. In questi 
400 milioni di anni in che parte del siste- 
ma solare stavano parcheggiati i mate- 
riali che costituiscono le condriti? 

Quelli di noi che lavorano con la nuo- 
va e problematica tecnica di cronologia 
radiometrica resa possibile dalle tracce di 
fissione continuano a inseguire questo 
problema e altri simili. Le datazioni con 
le tracce di fissione non sono pari ad 
alcuni metodi radiometrici precedenti 
quanto alla precisione, ma è probabile 
che questa situazione cambierà. Per me 
gli aspetti più attraenti del metodo sono 
la sua semplicità e la sua applicabilità 
quando altre tecniche di cronologìa asso- 
luta sono difficili o impossibili da usare. 
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Il riscaldamento, con un processo simile a quello che avviene nella 
tempera dei metalli, provoca la scomparsa delle tracce di fissione, 
perché il reticolo cristallino si riorganizza. Una sezione attaccata 



di un cristallo di apalile (a sinistrai mostra numerose tracce di 
fissione. Dopo il riscaldamento e il successivo attacco, un'altra 
sezione del cristallo (a destra) appare quasi priva di tracce. 
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GIOCHI MATEMATICI 



c/i Martin Gardner 



DM (Dottor Matrix) si rivela il guru di 
MP (Meditazione Pentagonale) 



«T a magia vi fa porre in questione il 
mondo. Eleva la vostra coscienza. 
•^-^ Voglio mettere insieme uno spetta- 
colo così fantastico che la gente si inter- 
rogherà sulla propria realtà.» Cosi il 
New York Times del 9 luglio riportava le 
dichiarazioni del mago Doug Henning. 
La nuova popolarità della magia negli 
Stati Uniti è sicuramente una conseguen- 
za della rivoluzione dell'occultismo e rap- 
presenta un'altra risposta alla crescente 
fame, nel pubblico, di miracoli e di mi- 
stero. Dato che i culti che alimentano 
questa fame, molti dei quali importati 
dall'Oriente, continuano a trovare nuovi 
seguaci entusiasti, un pittoresco nuovo 
movimento che si occupa dello sviluppo 
della coscienza si sta espandendo come 
l'incendio in una foresta del Bengala. 

Il movimento si chiama MP, abbrevia- 
zione di Meditazione Pentagonale. Forse 
una ragione per cui è cosi poco conosciu- 
to in Occidente è che ebbe origine solo 
un anno fa in un oscuro tempio di Shiva 
alla periferia di Calcutta, quella vasta 
megalopoli indiana che la maggior parte 
dei turisti evita come la peste. 

Ho sentito parlare per la prima volta 
di MP dal mio vecchio amico Sam Dalai, 
un mago di Calcutta («Sam the Sham») 
che pubblica (in inglese) un vivace picco- 
lo periodico di magia intitolato Mantra, 
al quale sono abbonato e talora contri- 
buisco. (Chiunque è interessato può 
scrivere a Mantra, Box 6640, Esplanade 
P.O., Calcutta 700 069.) Un ritaglio di 
giornale mandatomi da Sam portava un 
ritratto del fondatore della MP, il guru 
Marahashish, in piedi davanti al suo tem- 
pio con Zuleika, la sua assistente. Era 
difficile individuare le sembianze dì Ma- 
rahashish a causa della barba, dei baffi 
folti e bianchi e dei lunghi capelli bianchi 
che ombreggiavano i due Iati della fac- 
cia, mentre il viso ridente di Zuleika era 
completamente scoperto. Sebbene la sua 
pelle fosse nera e il marchio di casta di 
Shiva - tre strisce orizzontali - decorasse 
la sua ampia fronte, non c'era pericolo 
di confondere quei deliziosi occhi giap- 
ponesi. Si trattava di Iva, la figlia eura- 
siatica del dottor Matrix! 



Giusto, pensai. Se si tolgono le prime 
due lettere di «Shiva», si ha Iva. Tele- 
grafai a Sam che sarei giunto a Calcutta 
il lunedi successivo. 

Erano passati 10 anni dall'ultima volta 
che avevo fatto visita a Sam, ma quan- 
do l'autobus cominciò a cigolare per la 
strada daU'aereoporto di Dum Dum al 
Grand Hotel, il vecchio familiare odore 
di Calcutta mi assali attraverso i finestri- 
ni aperti. Erano le quattro del mattino, 
un mattino caldo, nebbioso, afoso. Se si 
escludono pochi alti edifici nuovi, la cit- 
tà sembrava la stessa. I marciapiedi pul- 
lulavano di miserevoli corpi di poveri, 
avvolti nei loro sporchi indumenti di co- 
tone come cadaveri nei sudari. Alla luce 
del giorno molti corpi si sarebbero rive- 
lati davu-ro cadaveri. Alcune vacche va- 
gavano in cerca di rifiuti. Qui e là una 
persona mattiniera si stava lavando a 
una pompa antincendio o stava orinando 
in vicolo. 

C'è un'altra città al mondo che metta 
più duramente il visitatore faccia a fac- 
cia con la fame, la sofferenza, la morte? 
A Calcutta c'è un solo modo per evitare 
di diventare matti. Bisogna considerare 
la città come se fosse un set di Holly- 
wood. Niente di essa è reale. È uno spet- 
tacolo dell'orrore proiettato su un ampio 
schermo per affascinarvi, pur se incre- 
duli. 

Andai a trovare Sam più tardi quella 
mattina, nel suo disordinato ufficio al 
secondo piano di un basso edificio nel 
cuore della città. Anche lui non era cam- 
biato in modo rilevante: era tuttora un 
giovane magro ed energico, di bell'aspet- 
to, con baffi neri, una barbetta a punta e 
occhi neri come il carbone. Sam è un 
parso di Bombay, seguace di Zoroastro. 
Come tutti gli appassionati di magia non 
perdemmo tempo in futili conversazioni, 
ma ci sedemmo subito a scambiarci gli 
ultimi trucchi con le carte. 

Sam era impaziente di incontrare il 
dottor Matrix. Sapeva che il grande nu- 
merologo era stato, da giovane, assisten- 
te di Tenkai, un noto mago giapponese, 
e si diceva che fosse esperto nell'arte 
della prestidigitazione. Dopo pranzo 



prendemmo la Fiat nera di Sam e par- 
timmo per il tempio che era circa a un'o- 
ra di distanza. 

Sam si muoveva con attenzione in 
mezzo ai risciò spinti a mano. Entram- 
mo nel Maidan, lo splendido parco nel 
centro di Calcutta, ci dirigemmo a nord 
sulla Red Road e poi curvammo a est per 
attraversare il ponte di Howrah. Centi- 
naia di indù si stavano bagnando, al di 
sotto di noi, nell'Hooghly, uno dei tanti 
bracci del Gange. È noto che alcune mi- 
gliaia di indù muoiono ogni anno per 
aver bevuto l'acqua sacra, ma che cosa 
importa? C'è una teoria diffusa tra i 
dottori di Calcutta, soprattutto tra i me- 
dici omeopatici, secondo la quale la gen- 
te che riesce a sopravvivere guadagna 
l'immunità dalle malattie indiane. 

AI tempio di Shiva, restaurato di re- 
cente, un ragazzo indiano, scalzo e in 
calzoni bianchi immacolati, ci fermò al- 
l'entrata. Sam spiegò che ero un giorna- 
lista americano che voleva scrivere sulla 
MP. Potevo avere un colloquio con il 
guru Marahashish? 

«Siamo onorati della vostra visita, 
sahib» disse il ragazzo inchinandosi pro- 
fondamente. 

Egli si arrampicò su di un grande na- 
taraja di bronzo, la tradizionale statua 
indiana di Shiva danzante, per premere 
un bottone nel centro della fronte del 
dio. Nel tempio si sentì un risuonar di 
campane. Un momento più tardi venne 
ad aprire la porta Iva in persona, indos- 
sando un sari con un disegno a scacchie- 
ra pentagonale. 

«Per la vacca sacra!» esclamò. 

Ci abbracciammo (Iva profumava mol- 
to più gradevolmente di Calcutta), e, 
dopo che l'ebbi presentata a Sam, ci 
condusse all'ufficio di suo padre. Il pavi- 
mento del tempio era stato di recente 
piastrellato secondo una curiosa combi- 
nazione periodica che, mi fu detto, era 
stata progettata da Harry Turner, un 
artista del Cheshire, in Inghilterra (si 
veda la figura alta pagina a fronte). La 
combinazione sembrava rappresentare 
una struttura tridimensionale, ma, stu- 
diandola accuratamente, si vedeva che i 
blocchi avevano una disposizione impos- 
sibile. La struttura non poteva esistere. 
Immensi specchi ricoprivano le pareti e il 
soffitto. In ogni direzione potevo vedere 
proiettarsi all'infinito centinaia di imma- 
gini di Sam, di Iva e di me stesso. 

All'inizio di un corridoio Iva richiamò 
la nostra attenzione su una statua di 
legno della dea Kali con quattro braccia, 
la forma «cattiva» della consorte di Shi- 
va e la dea madre di Calcutta. La leggen- 
da dice che una volta Kali venne smem- 
brata da Vishnu e una delle sue dita 
cadde nel punto che divenne Kalicutta: 
la terra di Kali. La pelle della dea era 
dipinta di nero. Una rossa lingua pende- 
va dalla sua bocca ghignante. A ogni 
lobo delle orecchie era appeso un impic- 
cato e il suo collo d'ebano era cinto da 
una collana di teschi umani. 

«Chi è la persona sdraiata su cui sta 
danzando?» domandai. 

«Suo marito - disse Iva - chi altro? Mi 
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sorprende che la rivista " Ms" non l'ab- 
bia mai messa sulla propria copertina. 
Ella è molto popolare qui.» 

«Ti ho mandato una copia del mio 
nuovo libro di Scribner, The /ncredible 
Dr. Matrix. Ti è arrivata?» 

[va annuì nell'aprire la porta dell'uffi- 
cio. «Poi l'ho persa. Una volta che l'ho 
appoggiata non ho potuto più raccoglier- 
la. Ma ora scusatemi, ragazzi. Ci vedia- 
mo più tardi.» 

L'alta figura del dottor Matrix si alzò 
dalla scrivania. I suoi capelli e la sua 
barba erano tinti di bianco come la neve 
e la sua pelle era marrone scuro, ma non 
c'era modo, se si esclude la chirurgia 
plastica, di cambiare il suo enorme naso 
aquilino. Nere sopracciglia dividevano 
gli occhi di smeraldo dalle strisce di Shi- 
va dipinte sulla sua fronte. 

«Benvenuti a Calcutta - disse con uno 
stretto accento inglese - sedetevi e vi 
parlerò di MP.» 

Era sull'Himalaya, come discepolo di 
Swami Fondahondashankarbabasaran- 
wrapi, che il dottor Matrix aveva impa- 
rato i cinque principi fondamentali di 
MP. Lo Swami, il cui sorridente ritratto 
a olio si trovava sulla parete dietro la 
scrivania del dottor Matrix, chiamava la 
sua teoria Meditazione Fondamentale. Il 
dottor Matrix le aveva cambiato nome 
perchè l'abbreviazione di esso si sarebbe 
prestata a equivoci nei paesi di lingua 
inglese. 

«Il primo principio di MP - disse DM - 
è: Ciò che è, non è. Lo chiamiamo no- 
nest. L'universo, compresi voi e io, non 
è altro che una mostruosa illusione sce- 
nica allestita da Brahma, mentre il suo 
collega Shiva danza tra le quinte. È tutto 
splendidamente simbolizzato nel natara- 
ja (si veda la figura alla pagina seguen- 
te). L'universo ha appena iniziato uno 
dei suoi cicli senza fine. L'anello di fuo- 
co è la palla infuocata del big bang. Il 
tamburello della mano destra superiore 
di Shiva scandisce i ritmi nonestici dello 
spazio-tempo. La fiamma nella sua ma- 
no sinistra superiore è l'energia che regge 
e infine divora il mondo. La sua mano 
destra inferiore è alzata in un gesto che 
significa «Non abbiate paura». La sua 
mano sinistra inferiore indica il piede 
alzato, che significa liberazione dalla 
schiavitù di maya: il potente incantesimo 
che fa sì che i non iniziati credano che il 
mondo sia reale.» 

Il dottor Matrix aveva preso sulla sua 
scrivania un piccolo nataraja d'avorio. 
«Chi è il nano sotto il piede di Shiva?» 
domandai. 

«È il demone di avidya ovvero del- 
l'ignoranza.» 

«Conosco il demone di avidya. - disse 
Sam - Solo Brahman-Atman è reale. II 
mondo non esiste se non nel senso debo- 
le in cui esistono i sogni. Siamo tutti 
fantasmi nella mente di Brahma, desti- 
nati, come gli stessi dei, a essere riassor- 
biti nell'Uno. Sotto l'incantesimo di ma- 
ya vediamo il mondo diviso in molte 
componenti. Ma queste sono solo illu- 
sioni prodotte dal Grande Mago.» 

Il dottor Matrix annuì solennemente. 



tirandosi la barba. Poi battè una mano e 
nell'ufficio entrò una ragazza indù che 
portava un calice di vetro di vino rosso 
chiaro. Il dottor Matrix lo mise al centro 
di un piccolo tavolo rotondo, formato 
unicamente da una parte superiore a for- 
ma di disco dello spessore di circa un 
centimetro, sostenuto da un bastone del 
diametro di circa un centimetro e alto 
due metri. Egli coprì il bicchiere con un 
alto cilindro blu che era aperto alle due 
estremità. 

«Torneremo a questo tra pochi minu- 
ti. - disse il dottor Matrix. - Il secondo 
principio di MP è ciò che noi chiamiamo 



la "risatina nonestica". Si fa cosi.» Sen- 
za sorridere emise un suono acuto, simile 
a quello di una gallina. 

«Che cosa mai significa?» domandò 
Sam. 

«Questa - rispose il dottor Matrix - è 
la nostra tecnica per reagire a tutto ciò 
che rischia di scatenare le nostre emozio- 
ni. Dato che non esiste nulla, non c'è 
niente "la fuori" che possa turbarci. Se 
passiamo vicino a un mendicante stor- 
pio, cieco o che sta morendo di fame, 
facciamo la nostra risatina. Se abbiamo 
mal di testa o qualsiasi tipo di dolore, la 
risatina nonestica lo fa scomparire. Nien- 




te 'impossibile tassellatura del pavimento del tempio del dottor Matrix. 
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te esiste, pertanto il mondo è perfetto. E 
ciò che non è, perciò perché tentare di 
cambiarlo? Non appena uno studioso di 
MP raggiunge questa grande verità, di- 
ciamo che egli, o ella, "l'ha perduta". 
Soltanto perdendo tutte le illusioni si 
può trovare una vera pace interiore e 
migliorare la propria tecnica tennistica.» 

«E il terzo principio?» 

«È la sacralità del cinque, il numero 
delle lettere di Shiva. 11 cinque è la cifra 
centrale nella successione che va da 1 a 
9. È la cifra centrale del Lo Shu, l'antico 
quadrato magico cinese si ordine 3.» 

«Mi ricordo, - dissi - che anni addie- 
tro, nel 1966, prima che in Francia ve- 
nisse calcolata la milionesima cifra di n, 
mi avevi predetto che la milionesima ci- 
fra, compreso il primo 3, sarebbe stata il 
5.» (Si veda il mio New Mathematica! 
Diversions, pagina 100.) 

«Ed era proprio giusto, non è vero? Il 
cinque è un numero notevole. Devi sape- 
re che nel diciassettesimo secolo Sir Tho- 
mas Browne scrisse un intero libro sul- 
l'ubiquità dell'esser cinque.» (Non lo sa- 
pevo, ma più tardi verificai: il titolo com- 
pleto del libro era The Garden of Cyrus 
or The Quincuncial Losenge or Net- 
work Plantations of the Ancients, Artifi- 



ciali)', Naturali}/, Mysticatty Considered. ) 

«Vediamo, - riflettei - i solidi platonici 
sono cinque.» 

«Già, - disse il dottor Matrix toccan- 
dosi la barba. - E cinque punti determi- 
nano una conica. Il quinto grado è il più 
basso ordine per il quale non si può 
risolvere un'equazione in termini di ra- 
dicali. Il numero di divisioni necessarie 
per trovare il massimo comun divisore di 
due numeri non è mai superiore a cinque 
volte il numero delle cifre del numero 
più piccolo. Tutti i gruppi di ordine 5, o 
minore di 5, sono commutativi. Ci sono 
molti altri esempi.» 

«Non dimenticate - disse Sam - che 
abbiamo cinque dita per mano e per 
piede. Una stella marina ha generalmen- 
te cinque punte. La maggior parte dei 
fiori ha cinque petali.» 

«Cosa c'entra il cinque con l'educazio- 
ne alla MP?» domandai. 

«È ciò su cui meditano i nostri neofiti. 
Cinque volte al giorno, per un periodo di 
cinque minuti, assumono la posizione 
del loto, chiudono gli occhi, respirano 
dalla narice sinistra e ripetono mental- 
mente parecchie volte la parola "cinque" 
mentre si rappresentano mentalmente il 
suo numerale. Alla fine di ogni periodo 




Shiva. Signore delta danza, in una scultura indiana 



essi cantano un marma segreto che dia- 
mo loro non appena hanno portato al 
loro maestro tre doni cerimoniali.» 

«Che tipo di doni?» 

«Uno è uno specchio tascabile. Il mon- 
do dello specchio sta a significare il ca- 
rattere illusorio del mondo che esso ri- 
flette. Un altro è una banana. Simboliz- 
za lo shivalinga, il simbolo fallico di 
Shiva che si venera in India. Come sape- 
te, il piacere sessuale è una delle grandi 
illusioni di Brahma. Il terzo dono è l'e- 
quivalente di un biglietto americano da 
SO dollari. È il primo di cinque paga- 
menti di 50 dollari ciascuno. 1 maestri 
devono donare un quinto di ciascun pa- 
gamento al nostro tempio.» 

«Solo un quinto?» domandò Sam. 

«Si. Zuleika fa la nostra risata per 
tutto il cammino da qui alla banca. Il 
nostro quarto principio è la dottrina del- 
l'eterno ritorno. Noi insegniamo che o- 
gnuno ha un corpo sottile (i cristiani lo 
chiamano anima) che attraversa cinque 
incarnazioni, ciascuna in un ciclo diverso 
del cosmo. Dopo che ogni universo viene 
spinto nel nonest dalla danza di Shiva, si 
espande per cinquanta bilioni di anni. 
Poi si contrae per cinquanta bilioni di 
anni e infine entra in un buco nero.» 

«II Buco Nero di Calcutta?» 

Il dottor Matrix non diede peso alla 
mia osservazione, ma Sam trasalì. «Do- 
po cinque cicli gli universi si ripetono. 
La sesta incarnazione rimanda il vostro 
corpo sottile nel primo universo all'in- 
terno del medesimo corpo fisico che ave- 
vate prima. Noi simbolizziamo questo 
con una curiosa serie numerica che ho 
imparato dal mio amico prestigiatore 
Ron Graham quando andai a fargli visi- 
ta l'anno scorso ai Bell Laboratories a 
Murray Hill, nel New Jersey. Hai un 
calcolatore tascabile?» 

«Non me ne manca mai uno, come 
non mi manca mai un mazzo di carte.» 
dissi tirando fuori dalla tasca della ca- 
micia un economico calcolatore a otto 
cifre. 

Il dottor Matrix mi mise in mano un 
taccuino e mi chiese di scrivervi due qual- 
siasi numeri reali positivi. Scrissi n e 76. 
Mi chiese quindi di aggiungere 1 al 
secondo numero e poi di dividere la som- 
ma per il primo ottenendo il terzo nume- 
ro della serie. Presi 76, aggiunsi 1 e divisi 
77 per 3,1415926. Risultato: 24,509861. 
Per ottenere il quarto numero ripetei la 
procedura ricorsiva: aggiungere 1 poi di- 
videre per il numero precedente. Questo 
diede 0,335656. Il quinto numero fu 
0,0544946. 

«Ora preparati a stupirti. - disse il 
dottor Matrix - Tu immagini probabil- 
mente di ottenere, continuando ad appli- 
care l'algoritmo, numeri orribili sempre 
nuovi. Ma prova ancora e vedrai.» 

Rimasi proprio allibito. Il numero suc- 
cessivo era n! La lettura completa era 
3,1415931, ma questo perché nella mac- 
china si erano accumulati lievi erroii. Il 
dottor Matrix mi assicurò che quando 
tutti i calcoli sono fatti accuratamente, 
la serie diventa periodica con un periodo 
di cinque. È facile da provare e lascio 



ai lettori la dimostrazione come pro- 
blema da risolvere per il mese prossimo. 

Il dottor Matrix ci mostrò parecchie 
altre curiosità del calcolatore relative al 
cinque, ma ho spazio solo per un'altra. 
Prendete 555 e dividete cinque volte per 
5. I risultati sono 1 1, 22,2, 4,44, 0,888 e 
infine l'anno dell'indipendenza america- 
na 0,1776. Provate a partire con la più 
lunga successione di cinque che si può 
inserire nel calcolatore. 

«E il quinto principio?» domandò Sam 
che aveva preso appunti. 

«È il nostro Principio Supremo. Lo 
riveliamo solo allo studioso che ha fatto 
il quinto pagamento.» 

Che cosa sta succedendo là?» doman- 
dai, indicando il cilindro blu. 

«Qualcosa di nonestico. - rispose il 
dottor Matrix. - Per favore, solleva il 
cilindro.» 

Quando lo feci non potevo credere ai 
miei occhi. Il bicchiere e il suo contenuto 
erano svaniti! Esaminai il cilindro. Non 
c'era nulla di sospetto. Sam sorrideva in 
modo enigmatico. Più tardi mi disse che 
lui stesso aveva di recente inventato que- 
sto gioco di prestigio. Il dottor Matrix 
doveva averlo imparato da un prestigia- 
tore locale. C'è qualche lettore capace di 
indovinare l'intelligente modus operandi 
prima che lo riveli il mese prossimo? 

«Il bicchiere e il vino non sono mai 
esistiti. - disse il dottor Matrix. • Non 
erano altro che illusioni.» Rise nonesti- 
camente e aggiunse: «Ma lasciate che vi 
mostri qualcosa che vi piacerà ancora di 
più: una delle antiche danze di Kali.» 

Ci condusse fuori dal suo ufficio lun- 
go un corridoio fino a un piccolo teatro 
circolare. Ci sedemmo nell'ordine più 
basso. Il dottor Matrix batté di nuovo 
una mano sola (non riuscimmo a capire 
come facesse a produrre quel suono) e la 
luce chiara venne immediatamente sosti- 
tuita da un pallido bagliore rosso, prove- 
niente da lampade nascoste nel soffitto. 

Da qualche parte provenne il suono 
vibrante di un raga indiano, suonato con 
strumenti originali. Il ritmo sembrava 
diventare sempre più veloce, ma si trat- 
tava di un'illusione perché rimaneva sem- 
pre lo stesso. Improvvisamente sul pic- 
colo palcoscenico apparve Iva. Il suo 
solo costume era uno specchio pentago- 
nale sull'ombelico che risplendeva e man- 
dava rossi bagliori mentre il busto di 
Iva si piegava avanti e indietro in una 
danza sensuale di incredibile bellezza. 
Sotto la luce scarlatta la sua pelle era 
nera come quella di Kali. 

«Zuleika è nuda dalla testa ai piedi - 
disse il dottor Matrix, - per ricordarci 
che dobbiamo spogliarci di tutte le illu- 
sioni. Il mondo non ha né cima né fondo 
perché non esiste.» 

Sam e io applaudimmo vivacemente 
quando la danza finì. «Viva l'illusione!» 
gridai e balzai in piedi per abbracciare 
Iva e congratularmi con lei. Ma le mie 
braccia strinsero l'aria. La sua immagine 
era sparita, benché potessi sentire in lon- 
tananza la sua risata nonestica. Era tutto 
un trucco da palcoscenico prodotto da 
di bronzo atyi8mtiJWc64rmaGKQ%i[. 



Iva tornò in città con Sam e me e tutti 
e tre andammo a mangiare in un risto- 
rante giapponese vicino al Grand. «Man- 
giamo, beviamo e stiamo allegri - disse 
Sam quando alzammo i bicchieri del no- 
stro cocktail - perché nulla è reale.» 

«E perché domani potrei essere a die- 
ta.» aggiunse Iva. 

Ci disse che suo padre stava organiz- 
zando una importante campagna di PR 
(pubbliche relazioni) per il 1977 per lan- 
ciare la MP negli Stati Uniti. La campa- 
gna sarà condotta da Bagel Lox, già vi- 
cepresidente della Dr. Pepper Company. 
Jerry Rubin, John Lennon e sua moglie, 
Doug Henning e Mia Farrow hanno già 
visitato il tempio di Calcutta (spesati di 
tutto) e si sono entusiasticamente con- 
vertiti. John Denver sta scrivendo una 
canzone sulla MP dal titolo «Non pren- 
dertela per ciò che non esiste». 

Mi sarei fermato di più a Calcutta se 
Iva e suo padre non avessero dovuto 
lasciarla per alcuni giorni per fare una 
visita a L. Ron Hubbard sul suo yacht. 
Era appena entrato nel golfo del Bengala 
per attraccare a Calcutta. Prima di la- 
sciare quella città triste e tuttavia in qual- 
che modo bella. Iva mi mise in mano un 
foglietto ripiegato sul quale aveva scritto 
il mio mantra segreto. 

Quando il mio aeroplano si innalzò 
sopra l'Oceano Nonestico ordinai un 
martini e diedi un'altra occhiata al mio 
mantra. Ohwa-taboo-biam . La mia co- 
scienza dovette appannarsi per un secon- 
do cocktail prima che il suo significato 
mi apparisse chiaro. Immaginai di udire 
la risata di Iva, ma era solo un'illusione. 

Le risposte ai problemi combinatori del 
mese scorso sono le seguenti. Rom- 
picapo del Klondike. La soluzione di 
Sam Loyd è unica se il «2 importuno): 
è sostituito dall'I. È facile dimostrare 
che ogni altra cifra diversa da zero in 
questa casella fornisce una via d'uscita 
alternativa. Le cifre 4, 5, 6, 8 e 9 porta- 
no immediatamente all'uscita, 3 fornisce 
una via d'uscita in due passi verso sud-est 
e 7 offre una via d'uscita in due passi in 
direzione est. 

Dama cinese. Si possono trasferire die- 
ci palline nel recinto opposto in 27 mosse: 

1. 115-106 

2. 120-115-93 

3. 116-105-82 

4. 82-72 

5. 118-105-82-63 

6. 121-116-105-82 

7. 114-94-71-73-53 

8. 53-42 

9. 112-114-94-71-73-53-30 

10. 119-114-94-71-73-53 

11. 106-81-83-62-43-41-18 

12. 18-9 

13. 113-114 

14. 1 17-106-81-83-62-43-41-18-5 

15. 9-8 

16. 114-106 

17. 106-81-83-62-43-41-18 

18. 72-54-52-31-9-2 

19. 93-72-54-52-31-9-7 

20. 82-72 

21. 72-54-52-31-9 
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Soluzione del problema del mese scorso. 



22. 42-17-6-4-1 

23. 63-42-17-6 

24. 53-42 

25. 42-17-4 

26. 30-10-3 

27. 18-10 

La soluzione è palindroma: la seconda 
metà non è altro che un'immagine specu- 
lare della prima. 

Problema di minimo del «Non metter- 
ne tre in fila». La combinazione della 
figura qui sopra dà un minimo di 12 
gettoni per scacchiere di lato 10, Il e 12. 
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